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Предисловие 

Физика элементарных частиц находится на переднем крае 
ФРОlIта исследований структуры материи. COBpeMeHlloe движение 
познания в более глубокую сущность вещей, к новому уровню 
строения материи связано с ломкой прежних физических пред
ставлений и развитием новых взглядов на сущность, структуру и 

закономеРIIОСТЬ как взаимодействий физических объектов на но
вом уровне, так и самих физических теорий. 

Более тридцати лет назад сектором философских вопросов 
естествознания Института философии АН СССР БЬUlа под готов
Jlella и опубликована КIIИГii "Философские проблемы физики эле
ментарных частиц· (ИЗД-80 АН СССР, М., 1963). Редакторами 
книги являлись известные советские философы И.В.Кузнецов и 
М.Э.Омельяновский. В ней рассматривались мировоззренческие 
и методологические проблемы, постаВЛ~lIные на' повестку дня 
развитием физики высоких энергий или, иначе говоря, физики 
элементарных частиц. У'lастие в создании книги нриняли мно
('ие советские физики и философы. Кllига получила положитель
IIbIe отзывы в нашей стране и за рубежом. В частности, она была 
в 1965 г. переведеllа и ОllубликоваНii в США. 

Кruшсктив автороп прсдстаllJlЯСМОЙ вниманию читателей 
КIIИГИ, продолжая рiiзuиuать это 1lallраWlение исследоваllИЙ, 
стремился сделать ноuый шаг Вllеред в этом направлении, по
скольку за истекшие годы проблеМ<tтика в этой области частично 
изменилась, а там, где она осталась в относительно неизменном 

виде, значительно обогатилась по своему содержанию, что насто
~телыlO требует повторного возвращения к ее рассмотрению. 

Статьи данного КОJUIсктивного труда касаются различных 
аспектов мировоззренческих и методологических пробле-м со
временной физики элементарных частиц. Они затрагивают мно
гие стороны глубинных проблем микромира и знакомят читате
лей с современным состоянием дискутируемых вопросов. Здесь 
рассматривается эволюция предстамсний о структуре микрооб-ь
ектов, о закономерностях их взаимодействий, '- роли и значении 

новых физических и философских концепций, связанных с 
tUlанковс"им уровнем организации материи и представляющих 

собой обобщение концепций доманковского уровня. 



Обсуждается проблема физической реальности кпаllТОВОГО и 
доквантовоro мира применительно к вопросам ИlпеРflретации 

квантовой механики, а также вопросы, связаllные с анаJlИЗОМ 110-
пятий состояния, веJЮятности И причинности В различных ас-
пектах исторического развития физического ПОЗllания. . 

КJЮме этих вопросов, которые с известной долей условности 
можно назвать "традиционными", вышли на переДIIИЙ план об
суждений также вопросы о "скрытых параметрах" и -ЭПР-пара
доксе" (вопросы, поставленные новейшими обсуждениями 
"неравенств Белла", . а именно, об ·отложенном выборе" и 
"множественности МИJЮВ", о роли и значении ·калиБJЮВ()ЧНЫХ 
преобразований", "струн", "кварков" И т.д. 
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И.А.Акчурuн 

КОНЦЕПfYAJJЬНЫЕ ОСНОВАНИЯ IIО80М - ТОПОЛОГИЧЕСКОМ Фи:?ики 

Хороший IIример TOI"O, насколько глубоко основатели и тво
рцы современной физичсской науки чувствовали тонкую диалск
тику локального и l"лобaJIыlI"о,' показывает следующая история, 
рассказанная 8.ГСЙЗСllбсрI'ОМ в el'O творческой автобиографии, 
совершенно Ile слу"айно IIазваlllЮЙ именно "Часть и целос". 
Большой любитель далыIхx нешсходных прогулок, 011 был при
веден однажды Н.Бором к раЗВaJlИllам старого замка на береl)' 
моря. Полю(юоаШJlИСЬ вмссте ЗСЛСIIЬЮ растительности, пр06и
вавшсйся мсжну старых каМIIСЙ, и бликами солнца в волнах, Бор 
скаЗaJl ГсйзснбсРI)': ·ССЙ·lас )J скажу всего несколько слов. Ни 
ОДИII камеllЬ, IIИ OAlla B(...,.O'IKa за это время не измеllЯТСЯ. Блеск 
СОЛllца в вол 11 ах такжс остаll(...,.СЯ тсм же самым. Но все воспри
ятис 3TOI"0 мсста IIOJIIIOСТI,Ю измснится". И после короткой паузы: 
"Это - ЭJlЬСИlЮР. Здссь жил Гамлст". Эффект был действительно 
потрясающи м. 

История эта Яll.IIЯСТСЯ, IЮ-lIи}tИJl1ОМУ, почти дзеlЮВСКИМ ко
аIЮМ, настраивающим даже ЭМОI\ИОllалЫIОС восприятие совре

меlllЮI'О ИСCJIСДОllатCJНI ИМСIllIO на ·нрислушивание" к таким ас
псктам фИЗИ',ссlюй науки, которые ДО сих пор разрабатывались 
только фраl'МСlIтаРIIО, а СЩС "ащс - просто остаВaJlИСЬ интерес
IIЫМИ и ОРИГИllCUIЫIЫМИ физи"ескими идеями, довольно CJlабо 
связаllllЫМИ с систсмаТИ'IССКИМ, коllцеllтуалыIмM lIостроением 

физики как lIаУ'IIIOЙ тсории. СеЙ'lас, OAllaKO, становится ясным, 
'ПО наиболсе I'лу[юкие и ФУllдамеllТaJlЫlые фИЗИ'lеские ПОllЯТИЯ 
и идеи Ilcel'Ha связаны и с IIСКОТОРЫМ lIетривиалыIмM подходом к 
проблемс ЛОКaJlЫЮГО и глобалыюго, целого и части в этой науке. 

В"едеШlе КaJlllБРОВОЧllЫХ полеЙ 

Если мы хотим нридать кваllТОВОЙ системе некоторую 
IIОВУЮ JJOКaJlЫIУЮ ДИllамическую степень свободы - ввести ее 
ЛОКaJlЫIОС динамичсскос взаимодсйствис С некоторым IIОВЫМ 

фНЗИ'lССКИМ IIOJICM, нам вовсе IIC обязаТCJIЬНО вводить это I10JJС С 
C<IMOI'O lJa'\;Ula в OCllOВJlblC ДШl<lМИ'lсские заКОIIЫ - ураВНСllИН 



движения теории (или соответствующий им лзгранжиан, 
характеризующий всю динамику интересующей нас систt:мы). 
Мы можем ввести новые, добавочные полевые СТСIIСIIИ Сllободы 
любой кпантовой сист~мы и на некоторсй IlOслсдующей стадии 
ее ДИllаМИ'lеского исслсдования, заст,iНИП локaJlыlo изменяться 

от точки к точке прос,раllСТlleIIllО-ОреМСIIJIOI'О КОIIТИlIуума фазу 

ес полной волновой функции. Такис JюкалЫlые, онреДeJlСlIJlЫМ 
образом согласованные друг с ДРУI'ОМ - "КООРДИIIИРОllаШIЫС" 110 
некоторому теоретико-групповому "закону· изменсния фазы 
динамичсски, оказывается, полностью ЭКlIИВaJlСНТJIЫ 

"включению· в нашей системе СОllеРШСlJJ10 IIOBOI'O lЮКaJlЫIOГО 
векторного поля, как бы ·КОМJlснсирующего· своим действием 
локальпые измснения фаз ВО1ll1080Й фУJlКl~ИИ (IIОЭТОМУ 
калиБРО80чные поля часто и называют "компенсирующими·). ЭтCi 
фундаментальная физическая идея 1 и лежит в наши дни в OCIIOIIC 
всех современных теорий сильных (ядсрных) и "элсктрослабых· 
взаимодсйствий "а уровне элемеllтарных чаСТИIJ .. 

Подобного рода важную локальную ИIIвариаIlТНОСП. физи
ческих систем в качестве нового фундаМСlfТалЫЮl'О ДИllами'lСС
кого принципа физики использовал l\Перuые еще л.эЙНШТСЙII -
при создании общей теории отIIоситeJJыlсти •. Это и IIOЗIIOJJИJЮ 
ему ЛОКaJIЬНО трактовать в ПРИНЦИllе ЭЮlИllaJlСIIПЮСТИ JЮJJС ТЮ '0-
тения чисто КИJlемаТИ'lески - как псреход 11 нскоторую IННlУЮ, JЮ
кальную ускоренную (относителыlo ИСХОДIIОЙ) систсму OTC'leTa, 
Тысячи и тысячи физиков многократно, но TOJJbKO 'lИсто фор
малЫIO осуществляли переход (в конкретных рас'н,:тах) от одной 
калибровки волновой функции к другой, оБУСЛОШIСННЫЙ включе
нием внешнего эле .... тромагниТJlOгО ПОЛЯ. НО только ЧЯнг И 
Р.МИЛJlС догадались в 1954 г., что Bce r 1a и повсюду любое изме
нение фазы волновой функции квантовых систем ДОJlЖIIО иметь 
место только локально и ПОЭ'rому может распространяться только 
от одной окрестности точки к другой ее окрестности. А на ЯЗЫКС 
квантовой теорИJ. поля это и ОЗllачаст появление совсршенно но
вой динамической степеНИСDободы, некоторого нового вектор-
ного поля нулевой массы. . 

До ЧЯнга и Р.Миллса считалось, что КООРДИllИроваlllюе 
(например, одинаковое) изменение фазы волновой фУНКЦl'И 
можно nr; ,извести СРc.lзу - ОДlIовремеl.IIО в,) всех то ,ках про

странства - и даже в таких, которые отдеJ:еllЫ друг от друга г:ю

странственпо - подобнь.м интервалом. Н это явно протиьоречит 

6 

Янz '1.. МWlJlС Р. Сохранение liзотоrlllческого Сl!IШ3 11 ИЗ0топиче('кая 

калибровочнаll инвариантность / / Э.1еIloН:' тарные ЧiJСТlЩЫ 11 
компенсир, ющ •.. поля, М" 1 J64, С. 28, 



исследуемому нами в этом параграфе фундаменталыIйlllемуy 
физическому "РИIII~ИПУ локальности ПРИlЩИIlУ 
близкодействия, япляющемуся, фактически, УТОIIЧСIIJЮЙ 
СОIJрсмешюй ТОПОJlOl'И'IССКОЙ экспликацией философскOI'О 
ПРИlщипа I1РИЧИIШОСТИ. Здесь надо особо подчеркнуть, что в 
современной его трактовкс именно локальность изменения фаз 
волновой функции квантовых систем ведет к ПОЯlщеllИЮ 
совершснно IlOlJbIX ТИlIOВ iюлевых взаимодействий 

калиБРОВОЧIIЫХ. Глобa.JIЫJЫС свойства симметрии ВОЛНОВЫХ 
функций в It.Слом НРСДIЮJlЗl'ают трансформации ИХ, одинаКОllые 
(и ПОСТОЯllllые) во IICCX ТО'IКЗХ llространства и времени, и IIC дают 
новых "сил" JIOKaJlbllOl'O ТИl1а. Если же в разли'lНЫХ 
простраIlСТВСШЮ- III)СМСIШЫХ TO'lKax трансформации фаз 
волновой фУIIКЦИИ кваIП(1:IOЙ системы будут lIезависимы и к 
тому же ИЗМСIIЯТЬСЯ 110 ОllрсдслеllllЫМ теоретико-групповым за
КОllам, это и будст )lОКa.JII,IIi1Я Кa.JlИБРОIlOЧIlЗЯ симметрия, совер
ШСIIIIО ЭКВИВaJIСНТlIi1Я ДИlJaМИ'IССКИ введению нового локалыIго 

бсзмассового BCKTOPIIOI'O-КОМlIснсирующего эти изменен И}! фаз 
ВOJIlIOIIOЙ ФУIIКI\ИИ (КaJlиБРОIIO'IIЮГО) "OJIя. 

Конечно, Кa.JlиБРОIIO'lIJые ·силы· Ile являются поэтому, строго 
говоря, совссм уж КJlаССИ'lССКИ "локальными· - ведь они всегда 
оБУСЛОlIJlеllЫ нскоторой ЦCJIОСТIIOЙ, глобалыIйй ВОЛIIОВОЙ ФУII
кцисй всей исследуемой КНilllТОООЙ системы. В каком-то СМЫСЛС 
ОIlИ, IIO-JIИДИМОМУ, дажс IIРСДСТ,ШJIЯЮТ собой промеЖУТОЧIIЫЙ, 
гибридный ТИП ·сил· - и НС СОJlССМ JIOKa.JlblIblX, 110 И Ile совсем уж 
гJlобa.JIыIх •. Более того, ОIlИ как бы осуще".ВJIЯЮТ ·непрерывныЙ 
IIСРСХОД· от чисто JIOКалы!ых взаимодействий (каковыми явля
ются, lIапримср, оБЫ'lIIые электромаГlIитные ·силы·, на которых 
DlIСРJlЫС и была, как ИЗDCСТIЮ, обllаружена калиброоочнзя инва
риаНТIЮСТЬ (IQЛlIOЙ ВОJШОВОЙ фУIIКЦНИ квантовых объектов) к 
взаимодсйствиям c~cтeMllOro, глобaJlЬНО- целостного типа, о ко
торых подробllО речь пойдет в следующем параграфе. Калибро
во'шыс поля, таким образом, позвOJIЯЮТ провести наиболее осно
ваТCJIЫIЫЙ и тщательный аlla.Jlиз2 сложного взаимоотношения 
локалЬНЫХ и глобальных свойств в наиболее общих типах дина
МИ'IССКИХ 1JзаИМОДСЙСТIIИЙ, изучаемых современной физикой,
нзаимодеikтвий, имеющих место как на очень малых рассто
ЯlIИЯХ, ВIIУТРИ адро"ов, так и нротекающих на огромных дистан

Цltях типа межгалактических раССТОЯIIИЙ. 
ИмеНIIО калиБРОВО'lIIые (КОМl1енсирующие) 11000Я, как уже 

I'оворилось выше, lIаиболее глубоко вскрывают некоторую со-

2 КОНОlIЛсвQ Н.п., ПОnО/J В.Н Калllбровочныс ПОЛII, М., 1972. 
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вершенно новую, вообще говоря, уже обобщеllНО- llространствеll
ную, локальную ПрИJЮду внутреннего еДИlIства всех видов вза

имодействия элементарных частиц между собой - сильных, элек
тромаГIIИТIIЫХ, слабых и гравитационных. Как извеСТIIО, и экспе
римент, и теория физических ПJЮцессов при o'lellb больших эtlе
ргиях показывают все более и болсе ЯВIIО в последние ГОДЫ, что 
ставшее уже традиционным разделение взаимодействий ЭJlемеll

тарных частиц по их силе ИМее1' место только в области доста
точно Ilебольших энергий. С ростом же Эllергий слабые взаимо
действия стаllOВЯТСЯ все сильнее и СИJIЫlсе и MOryr даже срав
няться с элеКТJЮмагнитными, а сильные взаимодействия -
"слабеют· и MOryr 110 порядку ВeJlИ'lИIIЫ приБJIИЗИТЬСЯ к 
·усилившимся· при больших энергиях электромаШИТIIЫМ. Пр. -
изойти это может, правда, только при совершенно ГИI'аIlТСКII)( 
КОllцентрациях энергии на отделыIхх частИI~ах в 1018 ГэВ - та
ких энергий пока что не наблюдалось даже в КОСМИ'IССКИХ лучах, 
самом ВЫСОКОЭllергичном источнике излучеllИЙ, извеСТIIОМ чело
веку. 

Подобная, прямо скажем, совершеllНО дикая КОlщеllтрация 
энергий на отдельных элементаРIIЫХ корпускулах имела место, 
IIО-ВИДИМОМУ, только в самые первые доли ceKYIIJtLI после гиган
тского ·Большого Взрыва", ПОJЮдившего все Мllогообразие из
вестных нам сейчас объектов ВСeJ)СШЮЙ. Так что I'Jlубокие теоре
тические )Iроблемы BllyrpeHlleгo единства IlрИроДЫ JJcex взаимо
действий элементарных частиц переходит здес) 11 не менее I'JIУбо
кие космологические проблемы их общего, СДИlIOJ'О ИСТОРИ'JСС
кого ПJЮисхождения: калиБJЮIЮЧllые IJОЛЯ, оказывается, совсем 
не изменяют своей внутренней "при роды" в совершеllJlО колос
сальном диапазоне энергий и ПJЮ. jежутков времени, МСIIЯЯ, 
правда, иногда спонтанно свойства своей Вllутреllllей симметрии, 
что приводит при определенных критических ЗllаЧСIIИЯХ энергий, 
расстояний и ПJЮмежутков времени к их довольно сильным 
траllсформациям, пеl ;стройкам в отношеllИИ силы, радиуса дей
ствия и т.П. Но гr.убокая ВllyrpellllЯЯ - локальная природа калиб
JЮвочных взаимодействий остается при этом неизмеНIIОЙ. 

Такие аспекты поведения калибровочпых полей позволяют 
обнаружить некоторые новые и - О'lень глубокие стороны 0(.)
бщеШIO-г\..ометРИ'lеского еДИlIства физики ЭJlемеllтаРIIЫХ 'Iастиц 
и, lIапример, теории твердого тела, квантовых ЖИ]'костей, пла ... МЫ 
и статистической физик'" вообlL.С. :;'ТО об"СПС'lивает весьма и 
весьма плодотворное взаимообог;-ощеJJие эти v раЗJlРJ)ОD современ
IIОЙ фИЗJAJ<И УJJИфJAl~V"1УIOЩИМИ идеями, едиными Mt:'TOAaM ! и 
обобu'зIОЩИ'1И J<ОJщепциями. 
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Так, еще в квантовой электродинамике "реалЫIЫЙ" фИЗИ'IСС
кий вакуум ( в частности, и благодаря свойствам калиБРОIЮ'ШОЙ 
инвариантности злектромаГIlИТНЫХ взаимодействий) оказываJlСЯ 
подобllЫМ очень ярко выраженному "дизлсктрику", вecJ,M3 И 
весьма сильно "экранирующему" - благодаря интенсивной П(\ля
ризуемости вблизи "самих" зарядов процессов виртуальнOI'О гюж
денив злектроНlIO-ПОЗИТРОННЫХ, протон-аНТИПРОТОНIIЫХ и других 

пар заряженных корпускул - бесконечно большие "('олые" (до пс
реJIOРМИРОВКИ) заряды исходных частиц. И по мере роста ЭIIС
РI'ИЙ JJробных корпускул - по мере ·приближения· их взаимодей
ствий к самым ·центрам· исходных зарядов - постепенно росла и 
·сила" злектромагнитных взаимодействий. 

Иные локальные теоретИКО-('Рушювые - калибровочные 
свойства СИЛЫIЫХ и слабых взаимодействий - в ОТЛИ'lие от элек
тромагнитных - ведут к тому, что физический вакуум этих полей 
в различных модеJlЯХ и физических ситуациях калибровочных 
взаимодействий может вести себя3 и как сверхтекучая жидкость 
(модель Голдстоуна), и как сверхпроводник (модели Намбу и 
Иона-ЛаСИIlИО, Вакса и ЛаРКИllа и др.) и даже как проводящая 
плазма (модели Хиггса и Вайнберга-Салама). В этом последнем 
случае, в частности, калибровочный аналог дебаевскоro экрани
рования далЫlOдействующих кулоновых сил зарядов и всд\..'Т к 

пояолеlJИЮ в конце концов O'lellb короткодействующих сил, фи
зически проявляющих себя именно как слабое взаимодействие. А 
по мере роста энергий исследуемых процс:ссов происходит - на 
определенном энергетическом рубеже восстановление полной 
группы локальных калибровочных симметрий физических поле
вых взаимодействий (спонтанно очень сильно нарушенных при 
малых энергиях). 

Тем самым, чисто локальные свойства кмибровочных сим
метрий опредсляlOТ уже глобальные, справедnивые ДIIЯ всей Все
ленной в целом характеристики относительной ·силы· сильных -
ядерных, злектромагнитных и слабых - распадных взаимодей
ствий и самое главное - тенденции их изменений с ростом эне
ргий, Так получается,' что различие локальных калибровочных 
симметрий влечет сначала различие локалЫIЫХ свойств физичес
кого вакуума, злектромаГНИТIIЫХ и слабых взаимодействий на 
раЗЛИ'lIIЫХ расстояниях: для процессов, раЗL . 'рывающихся lIа 

расстояниях до 10-13_10-16 см, вакуум калибровочныл полей не 
меняет заметным образом своих свойств. Но на расстояниях МС-

3 Гри6 А.А. Проблема неннвариантности вакуума в кваН',<>воА теоРtiИ IIОЛII. 
М., 1978. С. 5 и ~;uJee. . 
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нее 10-16 см очень резкое изменение его ·экранирующих" свойств 
как реальной физической "сплошной' среды уже ведет к локаль
ному отождестмснию· друг с другом электромагнитных и сла
бых "сил" - на таких ;Jасстояниях они становятся фИЗИ'lески не
различимыми и полностью превращаются друг в друга. 

Аналогичное локальное изменение на еще меньших рассто
яниях экранирующих свойств физ1tчеСКОI'О вакуума кaJlИброво'l
JlblX полей, переносящих сильные - ядерные взаимодействия, ве
дет к TI.IMY, что образно говоря, пространство "внутри· адрона 
(нуклона или гиперона) становится подобным сверхпроводнику. 
Мы приводим для специалистов целый ряд возникающих при 
этом физически очень интересных аналогий: 

Асимптотическая свобода: Взаимодействие электрона с кри
сталлической решеткой; Притяжение глюона к глюону: Притя
жение электрона к электрону (благодаря этим взаимодействиям); 
Нулевая масса "голого" гл юона; Существование ·голоЙ" повсрхно
сти Ферми; Неустойчивость "ГOJюго" вакуума: НСУСТОЙ'lивость 
·голоЙ· поверхности Ферми; МНОГОГЛЮОlIные Сllязаlшые 

состояния: Замкнутые петли токов Куперовых пар. 
Исследования здесь еще продолжаются, но общее направле

ние их подсказывает, что с ростом энергий фИЗИ'IССКИХ процес
сов (и соответственно - с псрехоДом ко все меньшим рассто
яниям) физический вакуум сильных кaJlИбровочных взаимодей
ствий также постепенно меняет свои "экранирующие" свойства. 

Это ведет к постепенному, логарифмическому уменьшению (с 
ростом энергий и уменьшением исследуемых расстояний) эф
фективной константы сильных взаимодействий, КО'fОРая где-то в 
области сверхгигантских энергий в 1015 ГэВ и сверх коротких 
расстояний 10-29 см делается равной растущей с энергией эф
фективной константе ·электрослабых· взаимодействий. Если 
предложенные до сих пор варианты теории ·Великого объедине
ния· содержат хотя бы элементы истины, это означает, что еди
ное для всей ПР"роды, так сказать, ·гранд-унифицирующее" ка
либровочное взаимодействие испытывает при таких длинах и 
энергиях еще одно очень сильное спонтанное нарушсние ~lOкаль

ных свойств калибровочной симметрии, приводящее к разделе
нию сильных - ядерных и "электрослабых· сил во всем Космосе 

Еще ()дна очень Г1Жная особеннис.Ь кa.тrиБРОВО·IIiJIХ полей, 
физически очень отличающая их от всего, что до сих пор б' шо 
исследовано в 100рИИ ~оля, - их нелчltf'ЙНОСТЬ. ~ШI ураJltений 
компенсирующих калибpuвочных полей ЭТи значит, что далеко 
не вс,,: их даже классические реШt:ltия ДОПУСt;ают достаточно од

нознаЧНУk квантовомuаничеСI:УI,) интерпре'гацию, нанример, в 
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виде определенных наборов элементарных частиц. Только специ
альные конфигурации калибровочных полей, имеющие так на
зьшаемую плоскую асимптотику, могуг быть ныне истолкованы -
согласно ПРИНЦИIIУ соответствия, - например, как определенные, 

локалИ:10ванные, устойчиво распространяющиеся возбуждения 
поля (солитоноподобные решения). Еще более не06ычны физи
ческие свойства инстаНТОIIНЫХ квантовых состояний калибровоч
ных полей, которые I1рсдстаDJIЮОТ собой результат подбарьеРliого 
- туннельного "l1роса<lИвания" калибровочного вакуума нетриви
альной топологической I1РИРОДЫ в наш обычный, считающийся 
(пока что) ТОПОЛОГИ'lески тривиальным физический вакуум. Все 
известные нам сегодня элементарные частицы (или, по крайней 
мере, некоторые из них - адроны) могуг оказаться связанными 
"локально" - "внутри" - с именно такими инстантонами - суще
ствеlllЮ квантовыми результатами глобального ·ВЛИЯlМlЯ" 
(посредством квантовых калиброВQЧНЫХ полей) на нашу Вселен
ную (С'lитающуюся пока что имеющей топологически тривиаль
ную CTPYкrypy) других - топологически очень и очень не триви
алЫIЫХ Вселснных. 

HOIlьae аСllекты JIOKaJlbIIOCТlI: "слоеIllIЯ" ДВllжеllllЯ 11 локалllзаЦlll1 
110 МОlшта 

Важнейший - и даже lIескоЛJ.ко неожиданный результат фи
зики послсдних лет - это то, что псе ее основные динамические 

УРaJlIJСНИЯ могут быть получены как определенное следствие до
В()]IЫЮ саМОО'lеНИДIIЫХ предположений о "локалыю-гJlобалыlх"" 
аСllектах слоеllИЯ общего Мllогообразия динамических состо
ЮIИЙ, "ДJlИЖСIIИЯ" исследуемой нами системы - о том, как оно 
"состаl1.llеIЮ", "lIыстроено" из каких-то своих "частей" - ПОДМНОГО
образий меllьшей размерности. В этом можно видеть дальнейшее 
углублснис и расширение нашего понимания очень разнообраз
ных (и во многом онрсделяющих детальную динамику любой 
физической системы) соотношений в ней локальных и глобаль
ных аспектов детерминаций обобщеННО-ПРИЧИНIIОГО типа, - учи
тьшающих не только метрические, но и другие, более общие спо
собы задания, фиксации окрестностей, Ilаиболее "близких" задан
ной, интересующей нас в том или ином отношении. 

ОбраЗIIО I'ОВОРЯ, динамические физические системы наших 
дней допускают локализаЦИI-\ - разложение на составляющие их 
элемснтарные "части" несколькими совершеllНО различными и, 
ГJJаоtюе - никак lIe сводимыми друг к другу способами. И каждое 
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такое разложение - каждый новый тип топологической локализа
ции ·частеЙ" в системе4 - ВЫЯВJIяет lIекоторые соверШСlll10 IIOBbIe 
сторон ... глубокого BHyrpeHllero единства всей физической науки, 
а ЗОЗМОЖIIO - И всего челове'jеского hознания о целом. Динами
чс<:кие законы физики существенно связаltы с объемлющими 
интсресующие нас объекrы раСCJJосltиями более 
·ВМССТIIТел ьным и" обобщешю-пространствеШIЫМИ структурами, 
лишь "'13С1·ЯМИ· которых ЯВJIяются ИСCJJедуемые нами объекrы и 
их lIозможные ДВИЖСIfИЯ. Здесь же мы рассмотрим оОсТОЯТCJIЫlее 
РЮJIOЖСllие самих ДИJlамичсских систем физики на составля
ющие их. ·части·. 

COllCeM недавно к.ТеЙтельбоЙм смог показать, что CCJJИ мы 
выделим самые различные CJJоения четырехМСрllOГО простран

ственно-временного континуума на состаВJlяющие его "части" -
трехмсрные, только простраНСТВСIlJlые гиперповерхности, пересе

кающие ось времени под раЗЛИ'jНЫМИ углами, то лишь очеllЬ ма

л('" число основных динамических уравнений остается ИlIвари
ЗIl1I1ЫМИ IЛНОСИТелыю CJJедующего, довольно самоочеВИДflOГО 

тополого-динамического преобразоваllИЯ. Возьмем две такие 
трехмерные про<."Транствеllllые гиперповерхности - исходную и 

коне'lII)"Ю, раЗДCJlеШlые определенными lIJюмежyrком оремени. 

Само собой разумеется, что фундаментальные динамические 
уравнения физической теОРJfИ должны давать Ila КОllечной ги
перпооерхности один и тот же физический результат, CCJJи мы 
будем lIереJЮДИ1'Ь от исходtlOЙ гиперповерхности к КОllечной 
двумя топологически несколько раЗЛИЧIIЫМИ способами. В одном 
ИЗ них ");:~вый фланг" гиперповерхности сначала как бы забегает 
немного вперед по сравнению с ее "правым флаlIГОМ", а в другом 
с.lучае наоборот - наша трехмерная простраllствеflJlая гиперпо
IIIPXIIOCTL вперед заходит сначала как бы своим "правым плечом": 
III'<:РСД снзчала несколько вырывается ее ·правыЙ флаиг". Но на 
КСIIС'ШУЮ ГИПСРJlоверхно<:ть ОIlИ "прибывают" , так сказать, одноо
rе~IСIIIЮ: в пеРIЮМ случае "левый фланг" ГИl1ерповерхности резко 
'ЗамеДJlЯСТ свое движение перед КОllе'IIЮЙ гиперповеРХIIОСТbJО 
(чтобы компеllсировать свою, так сказать, излишtllоlO "резDOCТЬ" 
lIa ~TapTe), а во втором - то же делает ·праlJЫЙ флаIlГ·. 

В итоге оказывается, что один и тот же результат на коне
'IIЮЙ гиперповерхности дают. только те динамические ураВllения 

физики, которые мы ныне, в наши дни, связываем с наиболес 
ФУllдамеНТaJlЫIЫМИ законами доижеllИЯ материи - уравнеllИЯ 
ЭJlектромаl'НИПIOГО 1I0ЛЯ . Максвелла, уравнения. СИJIЫIЫХ 

4 Ta.tCypa И. Топологии слоеlIИЙ. М., 1979. С. 121 и далее. 
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(ядерных) и слабых (расшщных) взаимодействий - описанные 
выше кратко калибровочные (компенсирующие) ураВllения Янга 
- Миллса и уравнения силыIхх полей тяготения - уравнения об
щей теории ОТlIOСИТeJlЫIОСТИ Эйнштейна. Таким образом, основ
ные динамические уравнения наиболее фундаментальных физи
'Jеских теорий наших дней ЯWIЯЮТСЯ в определенном смысле НС
которого рода следствиями чисто топологической локальной 
·состаnленности·, ·выстроешюсти·· полного многообразия дина
мических состояний исследуемой физической системы из каких
то ее "частей" - возможности локального однозначного разложе
IIИЯ ее движения "а ДИllаМИ'lсские "слоения", подмногообразия 
меньшей размерности, осе вместе, в сумме составляющие rЮJШое 
многообразие динамических состояний системы. 

Динамичесll.ая "самосогласованность" внутренней 
"составлеНIIОСТИ" движсния исслсдуемой физической системы из 
самых различных его "частсЙ· (В различные моменты времен) 
ОДIIОЗllачно определяет - вполне eCTecтBelIНblM образом - кон
кретный вид основных законов ·поведения" элементарных физи
'Iеских объектов (материальных точек, векторов напряженности и 
т.д.), состаnляющих эту систему. Топологические понятия и 
структуры III1СРIIЫС IIOЗВOJIЯЮТ IIbIlIC исследовать эту внутреннюю 
самосоглаСОllЗllllOСТЬ ·РЗЗJIИ'JIIЫХ раЗJlожений движения на его 
части" ИСКЛЮ'lИТелыlO эффективным образом - так, что исходя 
из нес МОЖIIО 1I000УЧИТЬ OCllOBHbIe ДИШiМИ'Iеские законы некото
рых разделОIl современной физики. 

Хотя чисто внешне, поведение какого-нибудь гироскопа в 
кардзновом подвесе или сложного волновода поражает имеllНО 

своей иногда даже ПОЛIЮЙ непредсказуемоR целостностью и си
стеМllОСТЬЮ, на самом деле за всем этим ничего не стоит, кроме 

I1рсделbllO локалыIхx причинно-динамических законов и опреде

JlСIШЫХ l'раllИ'ШЫХ. (и начальных) условий. "Системность" 
(ПОДJIИlшая) фИЗИ'lеских объектов здесь фактически почти пол
IIОСТЬЮ ИСКJlю',еllа - за счет осущестсимого "полного и без 
остатка" погружеllИЯ всех их даже только возможных состояний 
движеllИЯ в обычное метрическое, эвклидово пространство доста
ТО'IIIО большого числа измерений. Эта предельная 
"раЗJЮЖИМОСТЬ" любых - даже и вполне системных структур и 
объектов КJlасси',еской физики на свои наиболее элементарные 
"части" (материальные точки, вектора напряженности поля и т.д.) 
- AaJleKO не тривиальный физический факт, заслуживающий спе
циалыюго рассмотрения. 

Выбор абстрактного' математического пространства, 
"окрестностная" локализация в котором дает в физике наиболее 
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ШlOдm'ВОРllые теоретические резуJIьтаты, определяется, вообще 
ГОВОIШ, новыми и важными понятиями так называемых теорем о 

Морита - 1, 11 и 111 - эквивалентности. Самый простой случай 
здеСI. - теорема о 'Морита - 1 - эквивалентности', в которой рас
сматривается IIО'IТИ тривиальный пример ЭКВИВaJlеllТIIОСТИ друг 
дру .. у MlloГOMepHbIx векторных пространств и их обобЩ,СIIИЙ -
модулей, в которых, образно говоря, rlO различным координат
ным осям "откладываются" уже не числа (как в BeкropllbIx про
страlJСТnах), а их алгебраические обобщения - абстраКТllые 
КОJlьца, Так вот эти многомерные векторные пространства (и мо
дули) оказывакYfСЯ, в определенном смысле, эквивалеНТIIЫМИ 
друг Apyry, если эквивалентны их системы эндоморфизмов 
(1J1lyrpCHНJtX их преобразований самих в себя), 

Физика уже на самых первых этапах своего становления ' 
нсявно и иеОСОЗII~1I110 - использовала локально "Морита 1 - экви
в" f1CIITHOCTb": абстрактные пространства перемещений любых 
макроскопических тел оказываются ЛОКaJlЫЮ триuиaJlыыыM обра
зом эквивалентны друг Apyry - и обычному трехмер"ому эuкли
дону нространстоу - именно потому, что наиболее общей систе
мой их ВII)'ТрСIIIIИХ преобразоuаний являются эквивалентные га
лилееllЫ преобразоuаllИЯ раЗЛИЧIIЫХ инерциалЫIЫХ систем от
счета друг в .r..py,'a. Далее, ПОIIЯТИЯ фазового объема в статисти
ческой физике, векторов напряжеllllОСТИ электрического и маг
IIИТНОГО поля В теории поля, непрерывно изменяющейся мет
рики четырехмерного пространственно-временного континуума в 

общей теории относителыIсти,, совершенно неклассической 
ГИJII)бертоuой "гсометрии" кваllТОВЫХ состояний и наблюдаемых в 
квантовой мехаllике - как точные обобщения наших ИНТУИТИВ
IIЫХ 1I0llсеДJlеОIIЫХ простраllствеllllЫХ образов столь MIIOrO дают 
Jt,.1Я сдиного J10кanыюго-обобщеШЮ-ГСОМСl'рического (и количе
('1 IIС 111 101 'О ) объяснения физических процессов имеllllО потому, 
что все ОIlИ, так сказать, "Морита I - ИlluариаllТIIЫ", Всс ОIlИ до
н)скают ЛОКЗJIЫIОС "погружеllие" и O'ICHb IIJIOДОТUОР"УЮ ДЛЯ всей 
теоретической физики "окреСТIIОСТIlУЮ" локализацию в соответ
С'ГLУЮЩСМ МIОl'омер"ом (и даже беСКОllе'lIюмеРIIОМ типе - гиль-
6ертовом, кваllтовомсханическом) IJPOCTpaHCTвe только потому, 
что характеристические системы� ЭIIДОМОрфИЗМОВ этих про
страll(:ТВ, по краЙllей мере, щжалЫlO, ·отражаlОТ" основные физи
·tеские свойства инвариаНТIIОСТИ исслсдуемых OOI.ектов (теорема 
ЛИУВИ1UIЯ о сохраllеllИИ фазового объема в статистической фи
зике, преобразования Лореllца в ЭЛСКТРОДИllамике, любыеllепре
РЬШllые преобрззоваllИЯ КООРДИllат в общей теории ОТIIОСИТель-
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ности, унитарные преобразования состояний в квантовой те
ории). 

Своего рода "следствием" теоремы о "Морита 1 - ЭI.вивалент
ности" можно считать Toг~a в этом аспекте и знаменитую те
орему ВеддербеРllа-Артина , выявляющую, с нашей точки зре
ния, "физические условия" однозначного "ПОГРУЖСIIИИ" локалыlO 
всей совокупности каких-то новых физических явлений в нско
торос конечномерное векторное пространство. Она в этом смысле 
ямиется почти идеальным образом теорем "ТИIl:i Морита": очень 
немногие и очень абстрактные условия, накладываемые lIa про
извольную алгебраическую структуру эмпирических СООТIIОШС
ний, делают ее совершенно конкретной - Т:iКОЙ, с котороЙ 
каждый из нас повседневно сталкивается. (Теорема Веддерберна
Артина утверждает, как известно, что любое абстрактное кольцо 
изоморфно кольцу ЭllДОМОРфизмов (внутренних преобраЗОВ:iIlИЙ 
в себя) векторного пространства конечной разномерности, если и 
только если особые структуры правых идеалов этого абстрактного 
кольца минимальны, а структура всех его идеалов вообще 
состоит только из двух элементов). 

Таким образом, исследуя физические свойства инвариантно
сти (при движениях или преобразованиях) некоторых новых 
природных процессов, мы можем заранее реШИ1ь, можно ЛИ во

обще их объясняющие математические модели и теории ло
калыlO "можить", локализовать "окрестностно" в том ИЛИ и"ом 
конеЧlIомеРIIОМ векторном пространстве 'А все эти последние 
обычно связаны только с ТОПОJlOгически тривиальными структу
рами классической физики). Структуры же физики наших дней 
чаще всего топологически весьма и весьма не тривиалЫIЫ, и по

этому их приходится "погружать" уже не в векторные простран

ства любого - даже бесконечного - числа измерений, а в более 
общие "вместилища" всякого рода топологических патологий - в 
упоминавшиеся уже выше модули. ТOJIЬКО к послеДНИМ,рассмат
риваемым уже как категории, и относится вторая TeopeM~ Мо
риты об эквивалентности - "Морита 11 - эквивалентность", физи
ческий смысл которой состоит, образно говоря, в том, что она 
дает условия, при которых очень общая категория над абстрак
тым модулем оказывается эквивалентной lIекоторой достаточно 
конкретной, по крайней мере, лучше изученной. Эти условия фи
зически можно ИСТOJlковать как своего рода НaJl .• чие в таких кате

гориях локальных конечномерных линейных эквивалеllТllостей, 
вполне сбалансированных 'вблизи" каждой образующей и накла-

5 Фейс К. Allгебра: КOJIьца, МОДУЛII 11 категории 1. М., 1977 .•. 1. С. 15 и дмее. 
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дывающих определенные ограничеllИЯ lIа систему идеалов 

кольца. А это, в конечном счете, и определяет физические свой
ства инвариаНТIЮСТИ ;::истемы эндоморфизмов (внутренних пре
образований в себя) МОДУЛЯ как катеl'ОРИИ. Сейчас уже прово
дятся первые 1I0ПЫТКИ применить теоремы о "Морита 11 - экви
валеНТIIОСТИ" к задаче о том, какого типа "патологичности" ТОIIО
ЛОI'ические пространства наиболее хорошо - лучше других, 110 
краЙнеi. мере, приспосoбnеllЫ для "погружения" в них топологи
чески не тривиальных физических llроцессоо, определенного 
Юlасса (типа Иllстантонов, КИIIКОВ и т.п.). 

Но ее достаточно обстоятельное и ТСМ более - ПОJllюе реше
ние в современной физике (и математике) окажется возможным, 
по-видимому, только lIа основе использоваl'ИЯ еще более общих 
теорем - уже о "MOpJiTa 111 - ЭКllиоалеllПIОСТИ" друг другу самых 
общих из известных нам категорий, локализуемых 
"простраIlСТВСННО" в наиболее абстрактных модулях с помощью 
линейных свойств особых функторов в категориях, описыва
ющих алгебраические свойства соответствующих систем ЭIIДО
морфизмов, характеризующих физическую инвариантность ис
следуемых объектов. В этом смысле даже наиболее фундамеll
тальная D совремешюй теоретико-категорной a1IlWpe теорема 
Попеску- Габриэля6, описывающая, как совершешю произволь
нзя категория может быть изоморфно ·моделирована", погружена 
полностью в определеШIУЮ категорию модулей над IleкoтopblM 
кольцом, ЯWlястся также своего рода "локализаЦИОНIIОЙ" 
теоремой типа Мориты-III - эквиваЛентности. 

Неизбежная DЮlюченность любых средств наблюдения со
временной физики, в определенную (всегда) понятийную си
стему как раз и фиксирует, какие именно конкретные базовые 
(алгебраические) кольца будут ИСПОЛЬЗОl!аны для построения (с 
помощью идеалов этих колец) абстрактного "локального" матема
тического прост: 1нстпа теории и то, какие именно Ilаблюдаемые 
только и имеют инвариантный физический смысл (даже ло
калыю) в этой теории. Базовое алгебраическое кольцо всякой фи
зической теории выступает, в lIаши ДhИ, таким образом, опреде
ленным аналоroм меняющегося от точки к точке метрическ('''О 

тензора В'бщей теорЮI ОТlIосителЬНО~1.1. 
Последний изменяет локально (вследствие локальных и:>ме

нений концеНТJ.i;lЦИИ "':tтерии, Оllисьпае .... ой ТСIIЗОРОМ ЭII":РГИИ -
импульса) метри!:у, а с ней - и всю систему .,аССТОЯI1ItЙ в каждой 
ЛОК3JIЬНОЙ ОКр<..:СТIIОСТИ исследуемой системь. объ .. .crов - сам тип 

-------- -----
6 Феuс К Алгебра: кол. '\80 модули и к:пегории 1 Т. 1. С. 541 и ДШlее. 
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гсометрии (Лобачевского, Бойли или Римана), ~оторый имеет 
мссто в этой окрестности. Точно также базооые iLТlгебраИ'lсские 
структуры колец (и модулей над ними), примсняемые ДJlЯ опи
сания всего разнообразия фИЗИ'lеских опытных данных, 
(посрсдством локализаЦИОIIНЫХ теорем о Морита - I - 11 - 11 1 -
ЭJ<lIИJlaJIСНТIЮСТЯХ), определяют конкретный топологический тин 
локаJJЫЮГО ЩЮСТРЗlIстна, о которое можно геометРИ'Jески 

"ногрузить· без какого-либо о<..'Татка ("изоморфно") псе эти ОIlЫТ
IIые HallllbIe в некоторой физически целостной, обобщенно-на
ГЩЩIЮЙ картине - теории всех их взаимоотношений и нзаl1МОС
ШlзеЙ. Тем самым, в различных пространственных окрестностях 
определенных физических I1роцессов тсперь может очень резко 
изменяться в современной физике даже сам тин ло~аJlЬНОГО рас
слоенного пространства, которое необходимо ДЛЯ ностроеllИЯ 
полной теории. 

ТОПОЛОПlческая Дlюi1ствеllJlOСТЬ и ПрШlЦин Маха 

КОСМОЛОГИ'lеский ПРИIII~ИII Маха - определясмости лок:шь
ных характеристик объектоо (их масс, зарядов и т.II.) IЮlllЮЙ со
HOKyrllloCTblO всех их возможных взаимодейстний с JJежаЩIfМИ 

нне их объсктами ВJlеШJlего мира - несет в себе, с точки ЗРСJlИЯ 
единстоа физической науки, разумеется, весьма и весьма глубо
кое матеРИaJIИСТИ'IССКОС содержаJlие. ОН Указывает на rюстоян
ную необходимость осс болсе и более утонченных поискон новых 
фИЗИ'IССКИХ связей выделенных локально (и 'lem-тоинтереСllblХ 
нам) материальных структур со всем остальным материaJIыIмM 
миром. 

Вместе с тем, ПРИIll~ИП Маха - один из немногих дейстпи
телыю фундаментальных ПРИIIЦИIlОВ Западного естествознания, 
которые указывают конкретные пути реализации точными ЭК
спериментальными науками нашего времени глубоких, дналек
ТИ'lеских идей филос8фии Востока о всеобъемлющей мировой 
гармонии, о совершенно IЮНЫХ принципах детерминации ло

калЫIЫХ IIроцессов и ямений всей мировой тотальностью, всей 
космической целостностью. Идеи эти сейчас интенсивно и мно
госторонне обсуждаются многими ведущими (' 'iзиками и мето
дологами науки современности, однако, пути их конкретного, ЭВ

ристического "внедрения' в физическую науку наших дней оста
ются пока что, к сожалению, достаточно неопределенными, неяс

IIЪ1МИ. 
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Нам кажется, что наиболее ИllтереСIIЫМИ И перспективными 
предст амяются сейчас здесь попытки истолковать космологи
ческий IIРИlIЦИП Маха как физическую "экспликацию" чисто ма
темагиу~ских и, прежде всего, - топологических ПРИIII~ИПОВ и те

орем НllOйственнОсти, уже на уровне интуиции Jlоражающих 
ВIlУШИТСJ]J.НОЙ глубиной устанаl11lива~мых ими связей целого 'и 
части, JIOЮUJЫЮI'О и глобального. 

Эти весьма и весьма глубокие теоремы топологической 
ДВОЙСТllеllllОСТИ в наши дни уже позволяют более ОСflOвателыю 
понять чисто фИЗИ'lеские "механизмы", благодаря которым на
иболее существенные динамические свойства интересующего нас 
JIOКалыlOГО об"Ы:кта (его индивидуальная масса, заряды - элек
ТРII'lеский, Jlдерный и т.д.) определяется целостными. глобаль
llЫМИ - топологическими характеристиками "всей" совокупности 
его взаимодействий со всеми остальными объектами внезанятой 
им - "остальной" части пространства. По самому своему физи
Чl..:кому, интуитивному смыслу любые индивидуалыlее ДИllами
ческие характеристики всякого локального объекта характери
зуют, так сказаТI., 'сил}'" его взаимодействий с "остальным' BIIe
ШIIИМ миром И еще в каком-то плане - "скорость' его 
'IШУТРСllllеr'о отклика" на определенные изменения в этом вне
шнем мире, 

КJraссические топологические теоремы двойстnеНIIОСТИ Пу
анкаре-Понтрнгина. как известно, утверждаlОТ детерминацию оп
ределенных - и очень важных топологических характеристик ге

ометрического объекта топологическими свойствами IIсзанятой 
им, - "остаJlЫIOЙ" части пространства и наоборот. Например, зам
кнутая .кривая на плоскости, грубо говоря, топологически по-
1\,IOHa ОКРУЖIIОСТИ только тогда, когда "незанятая" ею часть плос
I;,м.:ти (ПЛОСКОСТЬ "минус· ее часть, занятая кривой) распадается 
/1:;( две (и только на две) несвязные друг с дру"ом области 
("части"). ОпределеllНая топологическая характеристика этих по
CJII~ДllИХ - их flульмерная группа когомологий, - таким оСi'азом, 
ОДllOЗl1а'llЮ детерминирует собой, грубо говоря, количество 
"дырок", которые мож(..'т иметь данная кривая BHyтpeHlle, сама по 
с{~бе (характеризуемых несколько другим ТОПОЛОГИ'lеским инва· 
риаllТОМ кривой - раlll'ОМ ее одtюмерной группы ГОМОЛОI'ИИ). 
Следствием теорем двойственности Пуанкаре-Понтрягина явля
ется также интуитивно, казалось бы, совершенно очевидный и 
общеизвестный факт: всякая плоская замкнутая кривая, гоме
оморфнзя окружности, всегда разбивает плоскость ,на две - и 
всегда только на две! - несвязные друг с другом части 
(знамеlJИТая теорема КЖордана), Однако, доказательство этого 
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"очевидного· факта - вернее топологической JflшариаIlТ\lОСТИ 
этого всем ·ясного· и "наглядного· геометрического pr,:зультата -
занимает (со всеми необходимыми определениями и преДII.1рИ
тельными теоремами) несколько страниц очень ССРЬ~ЗНОI'О мате
матического текста, а многолетние размышления над ним щ:лых 

нескольких поколений выдаlOЩИХСЯ исследователей и НРИllеJlИ, 
по-видимому, сейчас к таким глубоким обобщениям ТОIЮJ/ОГИ
ческих теорем двойственности, что они становятся ПРИМСIIИ
мыми уже к основным динамическим законам и характсрщ:ти

кам объектов и В физике (а возможно - и в биологии). 
Обобщенные теоремы двойственности 7 Ceppa-ГРОТСlIдика 

позволяют - благодаря формулировке законов физики на языке 
топологии - аппроксимировать все физически важные взаимо
действия ·внешнего· мира и интересующего нас локалыю вьще
ленного объекта с помощью специальной системы ·покрытий· 
внешнего мира - так называемым дуальным топологическим 

комплексом. Эгот последний является, вообще ГОВОРЯ," очень 
сложной обобщенно-геометрической ·моделью· всех возможных 
взаимодействий с внешним миром данного объекта - ТОПОЛОl'И
ческой конструкцией особого рода, которая, однако, в некоторых 
случаях о пределе - при все большем ·измелЬLIСНИИ· покрытий 
внешнего мира по определенному закону - становится, как Э1"О ни 

странно, очень простой. ЕСJlИ базовые алгебраические кольца IJсех 
покрытий внешнего мира (как топоса) и в пределе яаляются так 
называемыми кольцами Горешuтейна, предельный дуальный то
пологический комrшекс ·внешнего мира· оказывается изомор
фным нашему обычному эвклидову пространству того или иного 
числа измерений, а вся СОDОКУШIOСТЬ связей интересующего нас 
объекта с внешним миром "вне его· оказывается сконцентриро
ванной в один объект и суммарно выражается особым 
'комплексом вычетов", 

В самом простом случае этот последний оказывается экви
валентным обычному вычету теории функций комплекснщ:о пе
ременного, когда, например, дисперсионные соотношения позво

ляют представить амПлитуду рассеяния элементарных частиц 
при данной энергии как некоторый интеграл в комплексной 
плоскости, и наиболее важный вклад в величину этого интеграла 
дают именно массы новых частиц, трактуемые просто как новые 

вычеты в комплексной плоскости. Тем самым, топологические 
теоремы двойственности Серра-Гротендика позволяют более глу-

7 Гротендu,. А. Теория КOI'ОМQJ\ОГИИ абстрактных алгебраических 
многообразий / / Международный математический KOHj)CCC в ЭДИНбурге 
1958 г. М., 1962. С. 129 и далее. 
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боко IIOНЯТЬ причины И основания для сущсствующей в физикс 
элементарных частиц тснденции представлять массы 1IIIOIIb от
крываемых корпускул, прежде всего как новыс "JJbl'ICTbI" некото
рых КОМШIСКСНЫХ интегралов (ДИСllерсиOlШЫХ СООТllOшений) в 
ТОПОJJОПIЧССКИ очень сложно "устроенных" ГИllсрноверхностях 
фуш:ций многих комrшексных перемснных, ОIlисьшаlOЩИХ вир
ту;шьную динамику того или иного процссса взаимодсйствий 
элементарных частиц. 

Слсдующий более сложный в концептуальном плане случай 
KOIIKpCTHoro действия топологических "механизмов" Дlюйствен
!юсти, целостности, глобальности н современной физике пред
стаnляст собой, по-видимому, ПРИНЦИII дополнителЫlOсти КllaH
тOIЮЙ теории. операциоIl2лыlеe измерительные устаllОJJКИ, Оllре
ДCJIЯЮЩИС частицу или волну, мы будем наблюдать н том или 
ином конкретном физичсском эксперименте, Я/i1IЯЮТСЯ, с точки 
зрения ТОПОЛОГИ'lеских теорем ДНОЙСТВСII/lОСТИ, как раз '!исто 
"lJ"СШIIИМИ" граНИЦаМИ той "части" трсхмерного щюстранства, 
которую может "занимать" интересующий нас - уже гораздо мс
нсе локаЛЫIЫЙ, чем классические корпускулы, - существенно 

КПШIТОIIЫЙ О61,С"". 
Любыс экспериментальные установки имсют строго опрсдс

ленные топологичсские характеристики (например, число щелсй, 
через которыс может пройти квантовый об'ьект в клаССИ'lеских 
опытах по ВЬШWIСllИЮ сго ВОЛIIOВЫХ или корпускулярных 

свойств, И т.п.). С точки зрения топологии устанаllливасмая 
ПРИIЩИlЮМ ДОПOJшитслыюсти в квантовой тсории детеРМИНilЦЮI 

именно числом щелей ЭКСПСРИМСНТaJlЫIOЙ установки того 
"(ШЫТНОI'О факта" корпускулой или волной окажется исследусмый 
1I::lMII Кlынтовый объект в да;1II0М KOIIKpeTHoM ЭКСl1еримснтс, 
Т.lкже IIРt~дставляет собой при мер чисто "ОIIТОJlОI'И'IССКОl'О" дсй
lТIIИН ТСIЮJIOГИ'lССКИХ тсорсм ДВОЙСТ8СllllOСТИ в совремеllllOЙ фи

HrKC. Дс:ю 11 ТОМ, 'ПО С точки зрения ТOJIOСО8, именно кваllТОПая 
r.н'хаllика lil1cpBble 110каЗaJlа, что клаССИ'lССКОС полс дсйс I'IIИТСJlЬ
I!ЫХ чиссл совсршенно недостаТОЧIIО для фиксации состояния 
кваНТОIIЫХ объе""ов, и исторически говоря, первая совсршснно 
IIСК'13ССИ'lеская топология Стоуна-Зариског08 была ввсдсна внер
вые именно о связи с тщатeJlыыыQJ анализом нсоБЫ'lНhlХ ТОIЮЛО
I·Иtl'.~СI~ИХ свойств алгебры состояний квантовых объектов l1СРВЫМ 
.шт(\ром сще 11 1936 г. 

Тепсрь, после уснешного обобщсния идей CTOYlla-Зариского 
ГротеlfДИКОМ в простраНСТВСJllIOЙ тсории ТО110СОВ, МЫ должны 

8 Бур6акu Н. КоммугаТНlшая ilJ\гебра. М., 1971. С. 678-680. 
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считать, что "ПОЛIIОС· многообразие хараJCТеристических пара мет
ров, фиксирующих определеннос состояние интсресующего нас 
KllallТoBorO o6'ьeJCТa, прсдстаIlЛЯ(,.'Т собой уже не классическое поле 
действительных чиссл, а HeKOTOPO(~ абстрактное aJIгебраичсское 
кольцо, разли'шыс идсалы которого и соответствуют различным 

состояниям кваНТОIIЫХ оБЪСJCТО8. При этом конкретные матема

ТИ'lескис хараJCТСРl1СТИКИ ЭКСIIСРИМСНТальной установки (число 
ЩCJlей, их координаты, ШИРИl1а и т.Д. - В случае ИЗУЧСIIИЯ волно
вых или корпускулярных СIIOЙСТII микрообъеJCТОВ) осущеСТWIЯЮТ 
как бы автомаТИ'lескос "разложение" этих идеалов абстрактного 
кольца квантовых наблюдасмых на его так назыllемыыe при мар
ные компонеllТЫ. 

Но если классическос ноле дсйствительных чисел обладaJIО 
очень и очень важl1ЫМ для физики свойством совершенно одноз
lIа'II1ОГО раЗЛОЖСIIИЯ идсалов на примарные компонепты 

(например, 10 можно нрсдставить в поле дсйствительных чисел 
только как ПРОИЗВСJ{Сllие нростых чисел 2х5), то уже следующсе 
за ними (по простотс тонологического и алгебраического 
"устройства") коЛl,ЦО КОМIIЛСКСНЫХ чисел теряет это свойство: 10 
можно представить в этом кольце также еще и как (3+i) (З-i). 
Этот ДостаТО'II10 простой, но вместе с· тем и весьма Фундамеll
ТaJlЫIЫЙ - в планс aJlI'сбры и особеНI10 топологии - фаJCТ, по-ви
димому, и ОI1РСДСJIНСТ, С СОIIРСМСIllIOЙ точки зрения тсории '1'0110-
сов, всю СIIСЦИфИКУ, всю нсоБЫ'1II0СТЬ, повсдения сущсствеl1110 
квантовых объсктов - D СО'Iстаl1ИИ с кратко описанными выше те
орсмами ДВОЙСТIJСIllIOСТИ Ссрра-Гротендика, разумеется. Грубо 
rOllOpH, IJрирода КОРIJУСКУШIРIJО-DОЛНОВОI'О дуализма МИКРО'lа

CТl1Ц связана именно с тем фаJCТОМ, что не только 10= 2х5, но и 
(3 + i) (З-i) - именно IJСОДllOзна'lIlОСТЬ разложения идеалов общих 
aJlгсбраических колсц квантовой теории на примарные компо
ненты - благодаря топологическим теоремам двойствеllНОСТИ де
ласт возможным, что u одних УrJlQВИЯХ данная конкретная экспе
римеНТdJlЫlая установка своими ДIlУМЯ щелями глобально, це
лостно, "lIырезаст" из информаlJ,иошlO O'ICHb "богатого" кванто-
1101'0 объскта ТОJIl,КО IIOJIllY, а в других топологических "условинх" 
ДРУГ<tН - "ДОIIOJlIIИТCJIЫIaЯ" СЙ топологически (в определеНIIОМ 
смыслс) экснсрименташ,нзя установка своей щелью "вырсзаст" 
из того же самOI'О КllаllТОIIОГО объеJCТа уже только корпускулу. 

Это нашс "путсшествие" по СВОЙСТD<tМ ДОПОЛНИТСЛЫfOсти, то
flOJIOПI'lеской ДDОЙСТlIl:IIIIОСТИ физических оБЪСJ..-rов - определя
емости их наиболее важных и даже совершенно фундаменталь
ных СDОЙСТВ (массы, корпускулярное или волновое предстаWJСllие 
~I т .д.) ТОl10JJОГИЧССКИ цслостными, глобальными хараJCТеристи-
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ками ·внешнеЙ" для них, "не заliЯТОЙ" ими части пространства 
можно продолжить. Оно, по-видимому, приuодит В КОlJце концов 
к устаНОWlению неожиданных и глубоких связей ТОЛl.КО что опи
санного кратко квант~во-механического ПРИНЦИlJа ДОIIОЛIIИТCJlЬ

ности с другим фундамеНТ3.1IЬНО важным ПРИIЩИПОМ, 110 уже не 
физической науки, а биологии - с ПРИIll~ИПОМ эволюции. 

В каком-то смысле можно даже утверждать, что lIоследний 
ЯWlяется, так сказать, топологическим "четырехмерным· обобще
нием ш;рвого. Нужно только сформулировать их обоих lIа языке 
еще более сложно устроенных алгебраичесхих объектов - так на
зываемых WlожеШIЫХ примарных идеалов общих алгебраИ'lеских 
колец - базовых локально-алгебраИ'lеских структур топосов как 
простра,IСТВ с переменной, вариабельной топологией. Вложенные 
примаРН:'lе идеалы - еще более lIаТОЛОГИ'lески ведущие себя 3.11-
гебраические объекты, появляющиеся в общих топосах в тех cJ.j . 
туациях, когда их топология локалЫIo задается уже не кольцQt I 
комплексных чисел, а самыми общими алгебраическими коль
цами. В таких общих алгебраических кольцах "МIIOI'озна'IIIОСТЬ· 
раэложения некоторого абстрактного объекта, СОlIостаWlяемого 
определенному идеалу кольца, может приобрести уже не только 
точечный характер (как в нашем примере выше - 10 = 2xS = (3 + i) 
(З-i), но и, так сказать, многомерный - простраlJствеШIЫЙ харак
тер (в смысле неоднозначности разложения исследуемого про
странствешlOГО объекта на состаWlяющие его неПРИ80Димые кри
вые, поверхности, гиперповерхности и т .д.). 

Топологические характеристики ·внешнеЙ" по отношению к 
объекту - "не занимаемой им" части пространства могут в этом 
случае определять не только его ·статическое", чисто геомеричес
кое раэложение на подобъекты меllЬШ ~й размерности, но и дина
мическое ·поведение" этих подобъектов во времени - существова
ние, например, преимуществеllllЫХ тра'екторий их движения. 
Именно это имеет место, по-видимому, в отношении прямых 
линий всякого инерцг'\J1ЫIOГО механического движения или кон
центрических "ок~ужностей~ магнитного (или электрического) 
поля, как бы "навивающихся· на всякий ток (или переменное во 
времени магнитное поле). Такого рода выделенные, преимуще
ственные напраWlеllИЯ "канализации" всякого материально~'О 
движения ~Ia каждом конкретном уровне elJ пространственно
временной организации определяются, по-видимnму. пока НI..IЭ
вестными нам ~ще (в самом обl'~ем и; ВИl\е) динамичt:CКИМИ 
общефизическим;; ПРИНЦl,пами тnпологической двоЙ:тuенности. 

D биологи .. существенная ·креодичность (по УОДДИIII'ТОНУ) -
эффектив"ая канализированнOl гь 110 ()преДeJ . ..:ШIЫМ траекториям 

22 



движения почти всех молекулярно-БИОфИЗИ'lеских структур жи
вой клетки - вероятно, также окажется проямением действия 
именно таких динамических ПРIlЦИIIОВ физико-топологической 
двойственности. Формирование креоДов в пространстве и осо
бсшю - удивителыIйшуюю согласованность, когерентность их 
действия во времени нам еще предстоит исследовать и исследо
вать. Именно здесь, по нашему мнению, физика приобретает со
вершеНIIО новые для нсе, очеllЬ неоБЫЧllые для чистой 
"протяженности" измерения - измерения организации или даже 
символические, "предидеальные", так сказать. 

Однако, ТОПОЛОI'о-динамические основы таких совершенно 
новых типов детерминации целым своим частей - с помощью 
топологических теорем двойственности - уже исследованы�. Аме
риканский математик Дж.Макки9 смOl' показать, что структура 
электронной оболочки всех атомов, Т.е. в сущности говоря, прин
ципы организации всех атомов Вс~еIIНОЙ в Периодическую си
стему Менделеева определяются группами СИММt.'Трии 
"Вllешнего" по отношению к данному атому пространства. 

Эrо - в простейшем, статическом случае неизменных про
странственпых свойств "внешних" по отношению к данному 
атому "частей" пространства. Если же эти последilие мы будем 
определенным образом - "ЦСJlснапраменно" менять, изменяя их 
ТОПОЛОI'И'lеские инвариаllТЫ, мы получим конкретную эксплика

цию ВОЗIIИКlювеllИЯ IIРИIIЦИIIИалыю новых "механизмов" пере
дачи "целевых" - телСlIомических воздействий из будущего ка
ких-то процессов в их прошлос, предсказанных еще Аристотелем. 
Они, kOllC'lI1O же, Ile могут иметь классическую - ·силовую" (или 
·полевую") при роду, а скорее обладают характером симметрии 
(или ее lIарушения) - преимуществснных напрамений (или их 
ограничений) в движении объектов. В будущем (сознательно) 
изменяются вполн~ определенные топологические характери

стики (инварианты, например, те же когомологии) внешних, 
грани'lНЫХ условий - и глобальная теория общих динамических 
систем показывает, что описанный кратко выше топологический 
ПРИIIЦИП двойствеНIIОСТИ ·застамяет", "вынуждает" заранее пред
сказуемым образом изменить в настоящем определенные топо
логические ИlIвариаlПЫ всех возможных движений исследуемой 
динамической системы (все фазовое пространство ·минус" его 
часть, занятая сознательно, измененными - в будущемl - объек
тами). 

9 МаfCIШ Дж. Лекции по математическим основам квантовой механнкн. 
М., 1965. С. 185 и далее.. 
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м Д .А.хуuдов, Л.Б.Баженоа 

ФИЛОСОФСКОЕ ПОНЯ11fЕ МАТЕРИИ И РАЗВИТИЕ ФИЗИКИ 

ЭЛЕМЕIfГАРНLIX ЧАстиц· 

Проблема материи на протяжении тысячелетий стояла в 
центре внимания как философской, так и (с момента ее IIOЯWJС
ния) естествсннонаучной мысли. От первых наивных представ
лений об элементах и стихиях DШIОТЬ до совремснных прсдстав
лений о !Сварках, глюонах, суперструнах и т.д. - вот путь, прой
деНIIЫЙ человеческим познанием. Все более и более глубокое 
ПРОlIикновение в строение окружающего нас мира неизменно 

бьmо связано с философским анализом проблемы матсрии. Важ
ной вехой на этом пути явилось данное В.ИЛеIlИНЫМ в 
·Материализме и эмпириокритицизме" философское Оllредсле
ние материи как объективной реальности, данной нам в ощуще
ниях. Мы считаем, что выяснение действительной новизны ле
нинского определения не всегда Н3.ХОДИТ четкое выраженис в на

шей философской литературе. 
По буквальному смыслу выражения "ленинское определе

ние", следовало, казалось бы, предполагать, что В.ИЛСJIИН впср
вые указал на то, что материя является объективной реальностью 
и что мы имеем с ней дело в наших ощущениях. В признании 
матсрии ооьективной реальностью нет, разумеется, ничего но
вого. Действительная новизна ленинского определения может 
быть, на наш взгляд, раскрыта лишь в сопоставлении с концеп
цией матсрии R предшествующем материализме, обычно харак
теризуемой выражениями: материя как строительный материал 
или первоматер~'1. Возникающее в древней натурфилософии по
IlЯтие материи обозначает, прежде всего, первооснову, понима
емую как некоторый абсолютно исходный материал, из которого 
построено все окружающее, как неК01vРУЮ первоматерию (как 
мы сказали бы сейчас - раскрыть строение материи), оставляя "а 

НаСТОIIЩaJI статыl БЬUlа написана в 189 ... 1.JCK"1bКY в принципиалЬНОN 
отношении В3ГJ\ ... ~Ы авторов по "роб.леме определеНИII материи не 

изменИJ\ИСЬ, ,.IИ реШIf~И сохранить (ХO"Пl бы в качеС11le раритета) и 
ПРИНIIТ).J тогда манер)' ИЗJ\ожеНl 1 ,lрежде всег это ОТНОСИТСII К 1-0Й 
час", ствть). 



втором IUlaHe собственно философскую проблематнку, связанную 
с выяснением отношения материи х сознанию. 

Центральное положение проблемы строения материи бьulO, 
на наш взгляд, исторически неизбежным и ПРОI-рессивным явле
нием: 0110 стимулировало развитие естественнонаучного подхода 
к материи, содействовало выделению естествознания из рамок 
натурфилософии. Но оно же обусловило и метафизический (в 
смысле антидиалектический) характер складывающейся концеп
ции материи как абсолютно исходного строителыюго материала 
или, что то же самое (В употребляемом нами здесь смысле), кон
цепции материи как первоматерии. 

Если материя понимается как абсолютно исходный стро
ительный материал, то тем самым неизбежно предполагается его 
ограниченность, конечность в качественном отношении. Челове
чсское познание, двигаясь по пути все большего УГJlубления в 
сущность, рано или 1l0ЗДIIО должно дойти до послеДIIСЙ основы 
вссх вещей, до образующей их материи как таковой, обладающей 
некоторой конечной СОВОКУШlOстью СВОЙСТВ. 

ВШIОТЬ ДО конца XIX века концепция первоматерии не ВСТУ
пала В противоречие с данными естеств'}знания. Но на рубеже 
XIX-XX веков казалось бы уловленная физиками первоматерия 
(или материя как таковая) стала ускользать из их рук. Популяр
ной стала фраза об исчезновении материи. Это бьша совеРШСIIНО 
новая ситуация. Физика, которая всегда рассматривалась как оп
лот и фундамент материалистической фИJIософии, вдруг объя
вила об исчезновении материи. Поверхностное ргссУЖДсние без 
труда приводило к выводу, что если исчезла материя, то, разуме

ется, потерпел крушсние философский материализм. На наш 
взгляд, не требуется особых интеллектуальных усилий, чтобы 
усомниться в наличии сколь-нибудь существенных связей между 
вопросом о строении атома и общей доктриной философского 
материализма. Но одних таких сомнений мало. для того, чтобы 
эти сомнения перешли в уверенность, надо было совершено .четко 
и недвусмыcnенно вы'V!енить собственно философское содержа
ние понятия материи, выяснить, с чем именно связан философ
скнй материализм в трактонке материи. Этой задачи не стояло 
перед материалистической философией в прошлом. Эта задача 
бьша впервые поставлена ·новеЙшеЙ революцией в естествозна
нии·. 

Ответом на эту новую ситуацию и БЪUlО выдвинутое 
,J.ИЛенипым определение материи. Его действительная новизна 
состоит в установлении неразрывной связи философского опре
деления материи с основным вопpvсом философии. Ленинское 
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определение и есть определение чсрез основной вопрос филосо
фии. Оно связано с пранципиальныM отказом философии от за
дачи дать определение материи как таковой. В той мсре, В какой 
эта задача разрешим .. , она есть деJlО естсствознания, а не фило
софии. Никакого философского определсния материи как тако
вой, матсрии самой пn себе, вне ее ОПЮIlIСНИЯ к сознанию просто 
не может бьпь. В.ИЛСIlИН неоднократно указывал, что по самой 
сути дела неJlЬЗЯ дать иного определения двум предельно общим 

понятИ>.М гносеологии - материи и сознанию - кромс как ука

зать, что берется за ПСРВ!fЧНое, а что - за вторичнос. 
Перед философсJ:ИМ понятием матсрии стоит Фундамсн

тальная, но ограниченаая задача - раскрыть ocllOllllLIe направлс
ния философских ИСС1:едоваIlИЙ, и философская HOJllloTa лспин
ского определения материи заключается в его способности про
тивопоставить диалектический матсриализм OCIIOBHLIM фило
софским оппонентам: субъективному и объсктивному идеализму, 
агностицизму и метафизическому материализму. эту зада'.у оно 
ПOJIIIОСТЬЮ решает: 

1. В ПРОТИВОПOJlожность субъективному идсализму, в этом 
определении утверждается наличие объективной рсальности. 

2. В противопOJlОЖНОСТЬ агностицизму (считающсму, что 
даже если объективная реальность и существуст, то в познании 
мы с ней дела не имеем), в этом определснии утверждается, что 
объективная реалЫIOСТЬ дана нам в ощущениях. 

З. В ПРОТИВОПOJlожность объективному идеализму, в этом 
определении утверждэется, что объективная реальность, данная 
нам в ощущении, является единственной реальностью. Никакой 
другой, за ней стоящей и принципиалЫIO от нее отличной реаль

ности нет. 

4. В противопOJlОЖНОСТЬ метафизическому материализму не 
ставится задача охарактеризовать материю саму по себе (это оз
начало бы отрицание ее неисчерпаемости), а дается единствснно 
возможное опреr..~ен"е через основной вопрос философии. 

Важнейшая черта ленинского определения материи, вытека

ющая из стоящих персд этим определением задач (задать основ
ное направление философских, гносеOJlОГИ'lеских исследований) 
состоит в неспецифицированности понятия материи. В рамк1Х 
ленинског') определеН:IЯ решается лишь осн 'вной BOIlVOC фило
софии (существует ли объективная рсалЫIОСТЬ? Fдинственнr ли 
она? Дана ли нам в ощущениях?). В просы о том, haK она 
"Уt..'Троена", сущее·.вует ли в простnанстве и IЮСМСIIИ, ~ШIЯется ли 
движение ее 1'00000МJIeMЫM атрибутом, ка .... в н ... Й соотносртся 
веIЦИ, CВO.JCTBa и отношения J. т ... {. - RCe ЭП~ вопросы возникают 
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после, их реше",,,с предваряется решснием основного гносеоло

ГИ'IССКОГО вопроса. Поэтому, в частности, настаивание на том, 
что понятие материи относится ·rолъко к вещам, представляет со

бой, на наш взгляд, выражсние вссьма архаичной - реистской -
точки зрения. 

В связи со сказанным мы считаем нужным остановиться на 
вопросе о двух понятиях матсрии - философском и естественно
научном (физичсском). В СOlк'Тской философской довоенной ли
тературе бьmо общепринятым говорить о различении 
В.ИЛениным философского и физического понятия материи. В 
конце 40-х без сколько-нибудь ссрьезного обсуждения этого во
проса, бьmо ПРОВОЗl'лашено, что никаких двух ПОIIЯТИЙ материи у 
в.ИЛенина нет и что говорить о философском и физическом по
IIЯТИИ материи есть грубейшая ошибка, а надо говорить о фило
софском понятии матсрии и ССТССТВСllllOнаучных предстаВЛСIIИЯХ 
о строении и свойствах матсрии. 

В ленинских тскстах ДСЙСТlIИТелыlO нет термина "физическое 
понятие матсрии". Но в изложснии существа ленинского подхода 
к философскому нонятию материи, ничего ошибочного во введе
IIИИ термина "фИЗИ'IССКОС понятие материи' нет. Физики говорят 
остроснии матсрии, о ТСIIЗОРС матсрии-эпергии, о распределе

нии матсрии в Метагалактике (изотропном или неИЗОТРОПIIОМ) и 
т.д. Физик имсет в виду материю как таковую, тот или иной вид 
материи, т.е. пользуется другим, не философским, а физическим 
понятием материи. И совсршенно непонятно, почему философия 
должна настаивать, 'по только она одпа имеет право на использо

П:lIIИС термина "матсрия". 

При этом надо вссгда имсть в виду неДОПУСТИМОСТЬ абсолlo
тизации физичсского понятия материи. Надо всегда отдавать 
ссбе отчет, что, говоря о матсрии как таковой, материи самой 110 
себе, мы вссгда имесм дело не с нскоей абсолютной первомате
рисй, а с "материей на данной ступени проникновения в нее". 

КОНЦСПl~ия матсрии как строительного материала необхо
димо I1реДllолагает конс'шость этого материала вглубь, постули
рует наличие некосго окончательного (последнего, самого наип
ростейшего, абсолютно элементарного и т.д.) уроВIIЯ, короче, ока
зывается концепцисй первоматсрии. О метафизическом харак
тере концепции псрвоматерии, о ее противоположности при Н

ципу неисчерпаемости материи много писалось в нашей фило
софской литсратуре. Сейчас нам хочется подчеркнуть рациональ
ное содержание этой концепции, сыгравшей и продолжающей 
играть (с соответствующими оговорками) в высшей степени 
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IШОДОТВОРНУЮ роль в развитии наших знаний· о строении мате
рии О'г воды Фалеса до гипотетических лептокварков. 

Концепция первоматерии стимулировала и стимулируст ПО
иски человеком конкретных воплоЩений материального един
ства мира. Но, хак мы сказали, к концепции первоматерии дол
жны быть сделаны соответствующие оговорки. Первоматерия не 
должна пониматься как некоторая абсолютная сущность, суб
станция. Она должна быть релятивирована и соотнесена с исто
рическим ходом познания. Все наше знание носит исторический 
характер, всегда соотнесено с достигнyrой ступенью познания. На 
каждой такой ступени естествознание говорит не о материи как 
таковой, а о маrерии иа данном уровне ПРОНИКНОDeНИЯ в нее. И 
это ПОlIятие ·материи на данном уровне проникновеllИЯ в нее" 
выполняет ту же методологическую функцию, которую в течение 
столетий выпOJIНЯЛО понятие первоматерии и поэтому вполне 
о: ·равдано может быть названо диалектически понятой или отно
сительной первоматерией или физическим понятием материи. 

Отрицание абсолютной первоматерии или, что то же самое, 
ПрИllЦИП неисчерпаемости материи, является по своему проис

хождению ГJlубоко диалектическим. Однако (аналогично прин
l\ИI1У развития), ВОЗНИКНУВ как дналектический принцип, он мо
жет быть подвергнут (и действmельно подвергается) метафизи
ческому истолкованию. Суть этого истолкования состоит в по
нимании неисчерпаемости в духе бес:КОllеЧIIOЙ делимости Ila все 
более и более малые части и может быть названа, согласно Ге
гелю и Эllгельсу, ·дурной· беСКОНt:ЧНОСТЬЮ. Переход от OAIIOI'O 
уровня К другому предполагает качественное изменение самих 

структурообразующих отношений, радикальные изменения ма
lсматических структур, описывающих элементарные объекты 
б<)Лее глубокого уровня. 

Однако здесь необходимо сделать одно важное методологи
ческое замечание. Диалектика действительно утверждает необхо
димость !iaчествеllНЫХ изменений при переходах от одного 
СТРУЮ'УРIIОГО уровня К другому, однако степень радИКaJ.ЫIОСТИ 

ЭТIIХ изменений никак lIe может постулиропаться диалектикой по 
прющипу: чем радикальнее изменсние, тем более 0110 COOТBeт~ 
ствует диалектике. Такой рецепт· сам является глубоко аlПИДИ
anеКП"JJlЫМ, догматическим, Развитие новейшей физики как раз 
очень ярко иллюстрирует отмеченное обстоятельство. 

В первые годы своего существования концепция кварков 
встречала у многих достаточно прохлздный присм, И, напротив, 
значительно более диалектичной и революционной представля
лась бутстрапная идеология. Однако в науке решающими явля-
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ются не общие философские соображения, а достигаемый реаль
ный прогресс знания, и ЗД<'-СЬ решающий перевес оказался на 
стороне кварковой модели. Причсм, по мере развития этой 110-
следней ее кажущаяся тгадИЦИОllIIОСТЬ оказалась ·сильно преуве
личешlOЙ· . 

Мы считаем, что реIЮЛЮI~ИОllНое содержание COBpeMCllНLIX 
физических предстаWIСIIИЙ. дальнейшее углубление физического 
понятия материи может быть по настоящему понято лишь в 
свете исторического развити.'! этого понятия. 

Диалектика развития физического понятия материи 

Естествознание обратил ось к исследованию глубинной 
структуры материи лишь в ХХ веке, о рамках бурно развива
ющейся физики ЭЛСМСlIтарных частиц, которую часто называют 
атомистикой ХХ века. Это название сразу вызывает ассоциа[\ии с 
атомистикой Демокрита или атомистикой Ньютона. Причсм, на 
долгом пути от ДеМОКРИ1'а к Ньютону мы можем достаточно 
четко проследить КОlщеl1ТУальную прсемстnешюсть в развитии 

атомистики. Например, если у Дсмокрита бесконечные с своем 
разнообразии (по веЛИЧИIIС, формс и порядку) инеделимые 
(абсолютно плотные и не содсржащие в себе пустоты) атомы но
сились в бесконечной пустоте и, соединяясь различными спосо
бами с помощью крючков, образовывали все многообразие объ
ектов и явлсний р~аJlЫlOro мира, то у Ньютона уточняется способ 
сnязи уже унифицированных атомов (материальных аналогов 
матсматических бесКОIIСЧНО малых ИЛИ дифференциалов), и на 
смену ·наивным· КРЮЧ·К2.м аllТИЧIIОСТИ приходит сила гравита
ции, которая объединяет всю Вселенную и четко отражена в за
КОllе всеМИрlIОГО тяготсния. Эти уточнения не затронули основы 
атомистичсской КОIЩСПЦИИ, - в основе мира лежит полное и пу
стое, бытие и нсбытие (которое существует не менее реально, чем 
бытие). Плотные атомы двигаются в бестелесной пустоте, кото
рая в НЬЮТОIIOВСКОЙ механике траllсформировалась в абсОЛIОТllое 
пространство. Это абсолютное пространство играет в классичес
кой механике очень важную и новую роль - роль ПРИDилегиро
ванной универсальной инерциалыюй системы отсчета, но при 
этом 0110 не псрестае-r быть пустотой, которая бьmа усмотрена 
умозрением великого Абдерита более двух с половиной тысяч лет 
назад. 

В рамках этой атомистической концепции строения материи 
была раЗ8ита классическая механика, которая достигла огромных 
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усщ~х()в В описании природы. Более того, мехаНика стала Tpall.7o
ваться как некая единственно фундаментальная наука: все своди
лось, редуцировалось к мехаНИFе, к построению механических 

модеJlей, 1; решению механичссЮIX }'равнений. Вселенная пред
стала как ('игаIПСКИЙ механизм. 

е развитием электромагнитной картины мира в физике до
стойное место :Iаняла и континуалистическая концепция стро
ения материи. Но она выступила не как отрицание атомистичес
кой концепции вообще, а как отрицание ее лишь механической 
КОlIкретной модели. Более того, целый ряд экспериментальных и 
теоретических исследований показал, 'ПО в природе существуют 
дискретные элементарные объекты в рамках электромаГIIИТН)Й 
каIТПШЫ мира. Атомизм был возрожден на более глубок ом 
уровне строения материи - само электричество оказал(;ь 

"атомистичным", состоящим из электронов ("крайне малые элек
тгически заряжснные частички"). 

В конце XIX - начал~ ХХ столетий атомистическая КОlщеп
ция строения материи получила очень существенное развитие, 

которое привело к о',снь странным результатам, находящимся в 

поразительном противоречии с исходными представлениями 

атомистики. 

Нечто похожее ужс произошло с одним из начал атомисти
ческой доктрины: первоначальное представление о пространстве 

как пустоте постспеюю траllСфоРМИРОВалось (в оптике) в свою 
противоположность, и эфир (как ипостась аБСОЛЮТIIОГО про
странства Ньютона) стали рассматривать как твердое тело. 

Тепср;, аналогичная история, только с обратным знаком, 
Ilроl1ЗОШЛ3 с самим атомом. В 1911 г. Э.Резерфорд показал, что 
щщожип'Лыюе электричество в атомах сконцентрировано в не

K'-f)( частицах, а не рассредоточено по всему атому. Атом оказался 
ш: плотным бшuшаРДIIЫМ шаром, анекоей ·солнечноЙ системой· 
8 МИllиатюре. Главное в этой модели то, что масса атома сосредо
то'.еllа в мель'шйших частицах, которые занимают ничтожную 
часть объема атома. Получается, что атом в основном состоит из 
RII)'ТриаТОМIIОЙ пустоты, что он пуст. 

Во всяком случае развитие физики продемонстрировало ин
тересную тенденцию к оборотничеству: пустой эфир может ока
заться ·твердым телом", а атом, хотя и является изначальным 
синонимом твердости, может оказаться на поверку вссьма эфе
мерным образованием, почти пустотой. Но все это бьUlО лишь 
началом познания глубокой диалектики в строении матсрии. 

На повестке дня физики на'lала ХХ века встала проблема 
построения специалыIйй механики атомного мира. Если у Де-
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мокрита атомы сцеплялись крючками. у Ньютона они соедиия
лись гравитационным притяжением (о природе KO'roporo сам 
Ньютон ничего определенного не знал), то в современной физике 
элементарные частицы взаимодействуют пуrем обмена квантами 
СООПк'.'тствующих полей. Построение квантовой механики дало 
возможность понять сложный мир атомов и навести там поря
док. Но при этом выяснилось, что сами атомы совсем не ЯI1JIЯ
ются некими первокирпичиками в структуре материи, а Cyrb 

сложные динамические системы, состаменные из различных 

элементарных частиц: электронов, протонов, нейтронов. СJlОЖИ
лась следующая ситуация: с одной стороны, существуют элемен
тарные частицы, и они участвуют в раЗ!lИЧНЫХ взаимодействиях, 
а с другой - не существует какой-либо теории (или теорий). опи
сывающей законы этого нового, более глубокого уровня струк
турной организации матсрии. 

Физики попытались ликвидировать этот пробел. но натол
кнулись на следующую трудность: известных элементарных ча

стиц - электронов, протонов. нейтронов и фотонов - вполне хва
тало для объяснения порядка в атомном мире (кстати, этого но
рядка удалось достичь лишь в начале 30-х годов, когда бьUl обна
ружен нейтрон, выяснена его роль в реакциях распада атомов и 
развита протон- нейтронная модель ядра д.д.Иванснко
В.ГеЙзенберга), но их катастрофически не хватало для наведения 
порядка непосредственно в мире элементарных частиц. Для по
строения здания физики микромира. известных четырех 
·кирпичиков· оказалось мало. Соответственно в физику стали по
степенно, но со все нарастающей интснсивностью проникать но
вые элементарные частицы - сейчас различные "странные", 
"очарованные", "цветные" и Т..Ц. элементарные частицы считают не 
единицами, а сотнями. 

В этом процессе порождения новых элементарнЬLХ частиц 
великую роль сыграли законы сохранения и идеи симметрии, ко

торые оказались глубоко взаимосвязанными компонентами фи
зического знания, а также соо~ражения о единообразии -меха
низмов различных физических взаимодействий микрообъектов. 

По мере развития физики микромира непрерывно возрас
тает роль идей симметрии. Следует учитывать, что математичес
кой основой современных теорий различных фундаментальных 
физических взаимодействий являются соотве. _твующие группы 
симметрий и их предстаменчя (что, J<онечно, не отрицает зна
чимости исследований в рамках иных математических структур). 
Мы еще вернемся к этому вопросу позднее, а сейчас просто отме
тим, что 1Ш0дотворность идеи СИММI.."ТРИИ в полнnй мере прояви-
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лась в первых же ее применениях в физике микромира - в этой 
области она привела к ряду ПРИНЦ,ипиально новых представле
ний. Достаточно показателен пример с появлением в физике ан
тичастиц. Уже nPOCТf)e объединение квантовой механики со спе
циальной теорией относителЫIOl..-ГИ привело ПАДирака к вы
воду, что в природе должны существовать положительно заря

женные антиподы электрона - ош{ были названы позитронами и 
в дальнейшем экспериментально обнаружены. 

ПГИJlципиалЫlOе значение этого открытия великолепно от
разил В.ГеЙзенберг, аlщентируя внимание на роли идей симмет
рии: ·При этом существенным бьulO отнюдь не открытие еще од
ной, до того неиз8ССТНОЙ частицы - бьulO открыто еще множество 
частиц без сколько-иибудь серьсзных ПOCJIедствий для оснований 
физики: существенным было открытие новой симметрии, с)
пряжеllНОСТИ частиц - античастиц, тесно связанной с лорснцощ " 
группой специальной теории ОТIIОСИТельности, а также с ПРСВРа
щснием кинетической энергии сталкивающихся частиц в массу 
покоя частиц и обратно·1 . 

В дальнейшем выяснилось, что и другие элементарные ча
стицы обладают своими ·антидвоЙниками·. Orличаются частицы 
и античастицы знаком заряда. Причем, если в электромагнитных 
взаимодействиях участвуют элсктрически заряжснные частицы, 
то для других типов взаимодействий x~paктepHЫ свои спсцифи
ческие заряды (леПТOIlltый, баРИОIIIIЫЙ· и др.). Элементарная ча
стица может быть нейтральной в отношении одного взаимодей
ствия, но ·заряженноЙ· - в отношении другого. Не менее важную 
роль в развитии физики микромира сыграли соображсния о еди
н0Q6разии механизмов физических взаимодействий элементар
ных частиц. Образцом для подражания послужила квантовая 
электродинамика, в рамках которой uьшо выяснено, что взаимо
действие электрических зарядов осуществляется с помощью об
мена фотонами. По этому рсцет'У постарались развить теории 
других типов взаимодейс-свий, что потребовало введения в фи
зику микромира HOL..JX обменных элементарных частиц - мезо
нов (Х.Юкава и ./.t.tl.). 

Что же касается самих ядерных "Iастиц - нуклонов, то они 
оказались всего лишь двумя цредставителями огромного семей
ства сильно взаимодействующих чаСТJ'ц, число KOТOP'>IX сегодня 
достигзС1 нескольких сотен. Они объединены под общим н~зва
нием адроны. ЧуклонJ.I оказались всего лишь в~*,шиноii огром-

1 Геil:ин"'РZ В. Косм.·че, :ос: И3JI)'Ч .. чие И фундаменranьные проб.~емы фh3ИКИ 
11 УФИ. ] 977. Т. 121, вып. 4. С. 070. 
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ного адронного айсберга, которая оказывается n сравнитf.:.1IЫЮ 
стабильном атомном мире, ·под водой· расположена ОСНОПН<UI 
часть, составленная из нестабильных, быстро распадаЮЩJlХСК 
(время жизни некоторых адронов сос.аRЛЯСТ всего лишь 10- 22с!) 
баРИОIIOВ, мезонов, гиперонов, резонансов и др. 

Если на заре атомного века было известно слишком MaJlO 'Ia
СТИЦ, чтобы можно было из них построить стройное здание фи
зики микромира, то теперь этих ·первокирпи'lИКОВ· 01(~\ЗaJJОСЬ 

слишком много, И они столь разношерстны, что О постройке :ща
flИЯ ОIlЯТЬ не могло идти и речи. Прежде всего, элементарные 'Ia
стицы слсдовало как-то классифицировать, а затем попытаться 
систематизировать в рамках соответствующих физических те
орий. 

Первоначальная КlIассификация элементарных частиц Ha'la
лась, собственно ГО80рЯ, еще в рамках квантовой механики. При 
попытках навести порядок в атомном мире, физики СТОЛКНУJlИСЬ 
С множеством трудностсй (типа аllOМaJlЫIOГО эффскrа Зеемана), 
которые имели общее происхождение - их решение зависело от 
отвста на во 11 рос: по'tему в OCIIOBIIOM состоянии атома все элек
троны не занимают самой первой внутренней оболочки? 

Что застамж.'т элекrроны рассредоточиваться по раЗ/lЫМ 
орбитам, что обусловливаст xapaкrep заполнения каждой Э.1lек
тронной оболО'lКИ ёiToMa? Решение было найдено ВЛаули, кото
рый в 1925 г. сформулировал новый физический IIРИЮ,IIП -
принцип запрста. Этот нринцип запрещает. двум электро"ам на
ходиться в одном и том же квантовом состоянии (которое зада
ется набором квантовых чисел). На их фоне замстно выделяются 
другие частицы, обладающие ·общительным· xapaкrepoM, кото
рые могут в любом состоянии находиться в любом количес1'ве. 
Примером таких частиц является наш старый знакомый - фотон. 
Так проИЗОlJша наиболее общая классификация элементарных 
частиц на ·общительные" и "необщительные·. Смысл этой клас
сификации стал выясняться после того, как в том же 1?25 г. 
Уленбек и Гаудсмит ввели представление о спине электрона. Не
общительные частицЫ оказываются обладательницами полуце
лых спинов и подчиняются специальной статистике Ферми-Ди
рака. Эти частицы получили название феРМИОIIОВ. Что же каса
ется общительных частиц с целочисленными спинами, то ОIlИ 
подчиняются совершенно иной статистике Ъvзе-Эйнштейна и 
'Iменуются бозонами. 

След/ющим шагом была попытка построить теории различ
ных взаимодействий элементарных частиц. Здесь следует учиты
вать, что само представление о взаимодействии п['СТерпело суще-
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ствснное изменение при переходс к физике микромира. В раз
личных взаимодействиях участвуют различные элсмснтарныс 
частицы, и они обмениваются также различными IJромеЖУТО'j
ными частицами, Пt.:реllОСЧИками СООТВL.'Тствующих взаимодей

ствий. Однако при этом многообразии различий все же есть одно 
очень важное единство - все взаимодсйствия элемеllтарных ча
СТИI\ обладают единым механизмом. Это обусловило 1IOIIЫТКИ 
построения теорий раэличных взаимодействий по сдиному об
разцу. 

Таким образцом ПOCJJужила первая конкретная квантовопо
левая теория элсктромагнитных взаимодействий элсмснтарных 
частиц - квантовая элсктродинамика. Квантовую :mсктродина
мику характеризуст ряд очень важных особенностей. Во-псрвых, 
в этой теории взаимодействие реализустся посредством рожде
ния и ПОГЛОЩСIIИЯ промсжуточных квантов IIОЛЯ (фотОIlОВ) - пе
реносчика взаимодействия, которым является электромаГIIИТНое 
поле. Во-вторых, квантовая электродинамика ЯWJЯется ]ЮКaJIЫIQЙ 
теорией, Т.е. взаимодействие (рождение и поглощснис) происхо
дит В точке пространства-времени. В этой теории фигурируют 
точечные частицы, которые взаимодействуют в точке Ilpocтpall
ства-времени. В-третьих, J.:ваltТовая элсктродинамика ЯWIЯL.'ТСЯ 
псренормируемой теорией. Здесь же следует отметить, 'по эта те
ория существенно основывается Jlа очень общей технике вычис
лений, называемой теорией возмущений. Создать такую теорию 
возмущсний позволила разработка в lIа'lалс 50-х годов 
Р.ФеЙнманом, Ю.Швингсром, С.ТомонагоЙ и ФДайсоном кор
ректно определенной процедуры lIеренормирооки. Как выясни
лось, среди всех возможных KOllKpeтHbIX теорий, которые можно 
сформулировать в рамках квантово-полевой исследовательской 
программы, есть особый класс теорий, называемых перенорми
ру,~мыми. В этих теориях преобразоваllИЯ конечного числа ос
новных параметров (масса, заряд и др.) устраняют бесконечность 
во всех членах ряд~ теории возмущений сразу. Именно этим 
свойством облад . ет квантовая электродинамика. 

Применение метода перенормиPf'ВОК привело к наивь'сшему 
во всей современной ~изике соглаСОВitНИЮ теории с эксперимен
том - с точностью 10- о. 

В те рии сиnьнь .. < взаимодействии сит, .ЩИЯ бьша еще более 
сложной. Дело в том, что константа связи дЛЯ СИ"ЫIЫХ (ядеr IblX) 
вззимод.еЙСТВhН оказалась боль .. 'с е;,ИIIИЦЫ - ее вenИЧИl.а, полу
ченная из анали..,а взаимодсйствий л - мезонов с НУ' ·ЛОllами, ока
ЗaJlitСЬ примt'>1I0 равной 14, Таким образом, ТI!УДlIOСТИ 8("lIlИ-
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кали lIе lIа уроВIIС lIере/!Ормировки, а на предшсству:ющсм этапе 

построения теории - не работала тсория возмущениЙ3 . 
Вышсуказанныс момснты опредCJ/Ю/И различные возмож

ные пути выхода из затруднеllИЙ локальной квантовой теории 
поля. Во-псрвых, можно бьщо пойти по пути отказа от локаJ/ЫЮ
сти взаимодсйствий и IIСреЙти К рассмотрению нротяженных ',а

стиl' - так строились НСJ/окалЫIЫС тсории ПОЛЯ. Более того, IIОIIЫ
тались даже реЬИЗОllать предстаw/снис о нспрерывности про

странства-времсни, ибо ВВСДСllие в физику микромира "кванта" 
пространства-времсни мсхани'/сски устраняет расходимости. 

Во-вторых, бьL'lИ преДПРИIIЯТЫ попытки выйти вообщс за 
рамки квантово-полевой ИССJlсдовательской программы - это 
было характсрно для таких наllраW/СIIИЙ, как аналитическая те
ория S-матрицы или бутстраllllая идсолгия. Речь lWIа не только 
об отказе от I1OJ/cnbIx IICPCMCIIHbIX, динамических уравнений и 
т.д., 110 И О СУЩССТВСIIIЮМ измеllСIIИИ наших представлеllИЙ о 
структуре матсрии. 

Все подобные направлсния свидетельствуют о том, что со
врсмеllllая физика ЭJIсмснтаРIIЫХ частиц не исчерпывается J/ИIIIЬ 
кваllТОВОЙ теорисй IIОЛЯ. Однако, все другне направлсния сталки
ваlOТСЯ с существеllllЫМИ трудностями и лишсны определСIIНОЙ 
целыIстии и ЦСЛ~lIапраWlСIIIЮСТИ. 

В-третьих, МIIOГО'IИCJIСIIIIОСТЬ и многозарядовость 
(ВСПОМIIИМ об ОДИlIнадцати KOllcтaHrax связи сильных взаимо
действий) адропов, которые к тому же оБJlадают размерами и 
внутреПllей структурой, можно б/.що интеРl1ретировать как сви
детельство их нсэлсмеllтарносrи. Соответственно встает вопрос о 
фундамснтальных ЭJIсментарных 'IaСТИцах, которые лежат в ос
IIOBe адро"ов и вместс с точеЧIIЫМИ и бесструктурными лепто
нами образуют ИСТ·ИIIНЫЙ (хотя бы на сеГОДНЯШIIИЙ день) фун-
naMclIT материи. . 

В-четвертых, можно бьщо не просто отказаться от квантово
полевой исследовательской программы, а попытаться пересмот
реть и обобщить ее OCIIOBLJ. для этого необходимо бьшо развить 
новую базисную теорию, которая могла бы сыграть роль 
·твердого ядра" новой исследовательской программы. Конкрет
IIЫЙ вариант такой теории бьщ создан в 1954 г. ЧЯнгом И 
РМИJUlсом - неабелева калибровочная квантовая теория поля. 
Локальная неабелевая теория Янга-МИJUIса первоначально прсд
ставлялась МIIОГИМ физикам лишь "интересной математической 

2 Вайн6ер, С. Единые теории взаимодействии :мементарных частиц 11 УФН. 
1976. Т. 118, вып. 3. С. 510-511. 
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игрушкой" (Л.Б.Окунь). Показательно, что в коллсктивном труде 
"Философские проблемы физики элементарных частиц" (М., 
1963), получившем международную известность и высоко оце
неНlЮМ нау'lНОЙ. общественностью, . основное вниманс авторов 
было УДСЛСllO "слокальным обобщениям, квантованию нростран
ctba-ВРСМfНИ, дисперсионным соотношениям и т.д., но даже 

ВСКОЛl.:lh не упоминается работа Янга-МИJUIса и связанная с НСЙ 
проблема·еика. Однако, именно ей суждено бьulO сыграть реша
ющую роль в (юследующем развитии физики элементарных ча
стиц. 

Псрвые успсхи были достигнуты в рамках траДИl\ИОIllIOЙ 
KBClHTOBO-IIО1lевой мезодинамики и носили ФОРМaJlЫIЫЙ харак
тер: речь IlUJa об успешном объединении всего множества адро
Н08 в нскую упорядоченную конструкцию.Такая идся супсрмуль
ТИIlЛетов была реализована в 1962 г. М.Гелл- Манном и 
Ю.НеЙманом. Этот результат можно бьшо рассматривать как су-
1).>0 формальное досгижение, как некое возрожденис пифагорей
ских ИI"р с числами, которое привело к формальной К1JaССИфика
ции ча<.,иц. Однако скоро ВЫЯСJlИЛОСЬ, что ситуация большс на-
ПОМИllает создание таблицы химических элементов 
Д.И.Менделеева, ибо классификация М.Гелл-Маllllа и 
Ю.НеЙмана позволяла предсказывать существование ранее неиз
веСТIIЫХ адронов, и они бьши экспериментально обнаружены, за
няв предназнаЧСlIные для них в таблице места. 

Но этим не исчерпывается эвристический потеlfl~Иал супер
МУЛЬ'ГИlUlt.'ТноЙ К1Iассификации адронов по ГРУПl1е SU (3) - на ее 
основе в 1963 г. М.ГCJш-Манн и нсзависимо от него г.цвеЙг раз
вили ОРНГИЩUlЫIУЮ кварковую модель. 

Вновь возникла надежда, что в основе материи лежат немно
''''''lислеНllые фундаментальные элементарные частицы: все ог
ромное МНО("ОЛИКое множество адронов оказывается очень 

И:ШЩНО cBeAetlНLlM к трем первокирпичикам - кваркам, KCJГOpыe 

т"кжс опи(~ываются ГРУIJПОЙ SU (3). В рамках этой группы сим
мс'грии КВ<iрКИ образуют семейство из трех членов(u, d и s) со 
СШ-fIIOМ 1/2. Все остальные квантовые числа у кварков различа
кn'ся. Однако у кварков была ОДllа обескураживающая ocOOeIl· 
IJOCTb: они обладают дробным элtктрическими зарядами. Пред
. стаf\леllИЯ о кварках заставля.ют нас пересмотреть. догму об абсо
лкп'ности элементарного заряда элеКТРОllа, ибо u-uарк имеет за
ряд + 2/3 е, а d - и s-кварки обладают электрическим зарядом по 
-1/3 е. . ' 

в 1969 г. на ускорителе в Стеllфорде приступили к изучеlfИЮ 
шубоконеупругих рассеяний элею·ронов нуклонами. В этих эк-
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спериментах бьuIO обнаружено. что внyrри нуклонов раСIlОЛО
жены точечные частицы (Р.ФеЙнман назвал их партонами), стал
киваясь с которыми электроны резко меняют направление ДIIИ

жсния. Все очснь наllОМИНало давнюю ситуацию в опытах Резер
форда, когда бьulO обllаружено ядро. С той только разницсй, '11'О 
теперь бьL'1И обнаружсны партоны (В дальнейшем бьmо доказано. 
что эти партоны как раз и являются кварками), которые до сих 
пор предпочитают нс IIOЯDЛЯТЬСЯ в свободном состоянии. Есть 
подозрсние, что они в свободном состоянии вообще не MOIyr су
ществовать. 

Итак, были достигнyrы великолепные результаты 11 I!ОСТРО
сна корреКТllая теория сильных взаимодействий - квантовая 
хромодинамика. Но этот УСIIСХ оказался возможным лишь» рам
ках новой исслсдовательской программы, в основе которой лежит 
новая базисная теория - псрснормирусмая квантовая теория нс
абслевых калибровочных полсй со CllOHTallllo нарушенной СИМ
метрисй. Это бьmа реализация четвсртого пути развития, lIа ко
тором удалось нс только построить Кllантовую хромодинамику, 

но и объединить слабые и электромагнитные взаимодействня в 
рамках единой теории и, более того, разработать модотворныс 
основы для постросния единой теории всех видов физических 
взаимодсйствий элсмснтарных частиц. 

Каковы жс OCllOBllbIe вехи на пути построения теории силь
ных взаимодействий, с которой в физику вошли необычныс 
квантовые теории полсй нового типа? Следует, конечно же, отмс
тить, что в на'lалс 70-х годов бьmа ВЫЯСНllеllа ограниченность 
первоначальной трехкварковой модели. 

Последующие экспериментальные откры�ияя потребовали 
введения в физику новых сортов (их стали называть ароматами) 
кварков, что же касается теоретических соображений, то они по
требовали введения тонких различий ВllутрИ каждого аромата. 

Если мезоны вполне удовлетворяли требованиям стати
стики, ибо образоваllЫ из частицы и античастицы, у которых 
раЗJlичаются кваllтовые числа, то иная картина получается в слу

чае барионов, часть из которых образовывалась тремя кварками с 
ОДИllаковыми квантовыми числами (например, uuu, ddd и sss), 
что несовмсстимо с прющипами запрета. 

Отдельные исследователи предполагают, что каждый аромат 
кварка может существовать в трех различных состояниях, кото

рые характеризуютси- одинаковыми значсниями всех квантовых 

чисел, а их ОТJlичие определяется новым параметром, который 
имеет как раз три различных значения, - этот параметр получил 

условное назваllие "цвет". 
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Естественно, что все эти кварковые ароматы и циста Ile 
имекrr IIИкакого ОТlюшения к нашему сенсорному аппарату, -
здесь Ile I/ОМОЖет IIИ IIОС дегустатора, IIИ глаз ХУДОЖIIИка. Тем lIe 
мснее, 8 новом квантовом числе присутствует OAlla особсШIОС1'Ь, 
которая наталкивает на аналогию с цветовыми СООТlIOШСIIИЯМИ. 

Так, ('('JIИ складывать различные цвета вместе, то в итоге В0311И
kЗL .... (knый цвет, Т.е. вместо множества цветов получается обсс
цвеЧИl~ание. 

Аllалогичная ситуация наблюдается в микромире: если мы 
"CJюжим· желтый, синий и красный кварки, то получим бесцвет
ный баРИOlI. Что же касается бесцветности мезонов, то она обсс
печиваL'ТСЯ соединением цвета и аliтицвета (это дополнителыlйй 
цвст аllтикварка). 

Цвет оказался давно разыскиваемым физиками ·СИJIЫIЫrv· 
зарядом. Если в электромагнитных взаимодеЙСТ8ИЯХ участвую,' 
чаСТИlJ,Ы С ЭJlектрическим зарядом, которые симметРИЧIIЫ OТlJo

CI. гелыю IIОЛОЖИтелыlOГО и отрицательного ЗlJаков. то в СИJIЫIЫХ 
В:lаимодействиях участвуют кварки, обладающие ·сильным· за
рядом, цветом, которые симметричны ОТIIОСИТCJIЫIO трех I~DeтOB. 

HeflPOCТO представить себе те неоБЫЧllые последствия, к ко
торым ВСДL'Т переход физики от концепции ДВУПОЛЯРIIЫХ зарядов 
к зарядам треХПOJIЯРНЫМ. Это особенно ярко проявилось при вы
ЯСIIСНИИ механизма сильных взаимодействий. На помощь при
ходит представление об единообразии всех ФУllдамеllТальных 
взаимодействий, что проявляется, например, в их обмеНIIОМ ха
рактере. В качестве канона, с которым моЖlЮ проводить сравне
ние, берут квантовую электродинамику - единственную успешно 
раЗIIИТУЮ квантово-полевую теорию. В этой теории описываются 
:mе).-rpoмагнитные взаимодействия элементар"ых частиц, обла
дающих электрическими зарядами двух знаков (+ и -), и это 
8.1аJtмодеЙствие реализуется обмеllОМ частиц одного типа - элек
ТРИ'lески нейтралыIмии безмассовыми фотонами. 

Переход к 1'рсХПОЛЯрНЫМ ·сильным· зарядам резко услоЖIIИЛ 
к.аrrrину и механизм взаимодействия - для переноса сильных 
юаимодеЙс.твиЙ иеобходим обмен восемью различными части
цами, которые, как и фотон, являются безмассовыми и обладают 
спItНОМ, равным 1. Эти вeкyopH'le бозоны были названы глю-
онами, ибо они ·склеивают" ~арки в адронах. . . 

Конечно, поражает воображение уже сам факт такого количе
ственного роста типов частиц, необходимых для реализации вза
имодействия, но оказывается, что с ГЛlOOнами в физику приuши 
и качественные измеllеtlИЯ в наших прсдставлениях о механизме 

взаимодействий. Дело в том, ЧТО сами глюоны несут цветовой 

38 



заряд (в ОТJlичие от электрически нейтралЫIOI'О ф<1fОШt), а зто 
ОЗllа'lает, что ОIIИ находятся между собой в сильном взаимодей
ствии, что они испускают и IJOГЛОщают друг друг;!, нзменяя при 

этом свой цвет. Для отражения этого необы'lНОГО ПРОlJ,ссса 
Л.Б.Окунь нашел наглядный образ: это как бы ·светищиЙся 
свет" 4. 

Такие емкие образы крайне важны при продвижении ПО:lllа
I.ИЯ Ila КЗ'lествеllНО новые уровни строения материи, 110 нас 

больше интересуют те новые теоретические и КОllцептуальные 
средства, которые позволили познать закOIIOМСРНОСТИ ЭТОI'О 

уровня мира, в данном случае - позволили построить теорию 

СИЛЫIЫХ взаимодействий, которая описывает kbapk-гJltоонные 
взаимодействия и называется квантовой хромодинамикой (от 
грсч. "хромос" - цвет). 

Во-первых, если уравнения электродинамики, вообще го
воря, линеЙIIЫ, то ураВllения квантовой хромодинамики принци

пиалыlO IICJIИIIСЙIIЫ, в 'ICM отражается факт самодсйствия ЭJlе
мснтарных частиц. Во-вторых, введени(; в физику адронов пред
стаWIСllИЯ о цвете повлекло за собой пересмотр ГРУПIIЫ СИММt..'Т
рии SU (3), которая первоначально име.на дело с тремя арома
тами кварков. Olla оказалась лишь приближенной симметрией, и 
ей на смену ПРИUUlа цветная SU (3) - симметрия, которая ЯWlя
ется ТОЧIIОЙ (кварки ОДIIОГО аромата но разных цветов Jlмеют 
одинаковые массы). 

В-третьих, кваllТОВая хромодинамика. на основе SU' (3) -
симметрии оказалась отнесеной к очень ИlIтересному КJlaccy те
орий - это класс калибровочных теорий. С этим типом теорий и 
соответствующими калибровочными преобразованиями, сим
метриями и инвариантностью физики знакомы достаточно 
давно. Здесь можно указать, например, классическую электроди
намику, которая относится к классу калибровочных теорий. 

Однако введение в физику неабелевых калибровочных те
орий помогло не только развить квантовую хромодинамику, но и 
поставило на повестку дия создание соответствующей единOi~ те
ории всех (электромагнитных, слабых и сильных) взаимодей
ствий элементарных частиц. Бьuю выяснено, что калибровочная 
инвариантность обладает универсальным статусом. Перспективы, 
открываемые программой неабелевых калибровочных полей в 
современной физике, грандиозны. 

Калибровочная инвариантность стала одной из основ объе
динения фундаментальных физических взаимодействий. Реали-

з ОкуlU> Л.Б. ф;tзика элементарных частиц. М., 1988. С. 43. 
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зации такого объединения способство&ало развитие в физике 
множества принципиалыlO новых предстаfIЛСНИЙ (часть из кото
рых мы ужс упоминали при анализс квантовой хромодинамики). 

В псрвую очередь, слсдует отметить, что в современной фи
зике произошла ревизия самого мстафизичсски застывшего чле
нсния l1РИРОДЫ на ра'ЗЛичные типы фундаментальных взаимо
дсйствий. Прояnлснисм и подтвержденисм таких разграНИЧСllИЙ 
в природе СJlУЖИЛИ существенно различающиеся по всличине и 

фиксироваШlые константы различных взаимодействий, опреде
ляющие их силу и характер. В этой связи достаточно вспомнить 
постоянную топкой структуры, которая характеризует электро
маrнитные взаимодействия и чья малая велИ'lина ( 1/137) во 
многом предопрсделила возможность построения корректно i 
квантовой элсктродинамики. 

Однако развитие современной физики вскрьиlO поразитель
ный факт: оказалось, что все эти константы раЗЛИ'lIIЫХ фунда
ментальных взаимодействий не являются строго фиксирован
ными. Величины этих констант зависят от передаваемой массы 
(импульса) обменных частиц. Эrа ситуация нашла отражсние в 
но&Ом названии этих констант - их стали называть бегущими. 
Например, при массах обменных частиц 1015 Гэв бегущис КОII
станты электромагнитных, слабых и сильных взаимодействий 
сраВНИВaJОТСЯ по величине, и мы имеем дело с едипой КОlIстаll
'fОЙ еДИlIOI'О взаимодействия. 

В этом случае не учитываются гравитационные взаимодей
ствия, которые входят в подобное объединсние при фантасти
чески OI'POMHbIX энергиях. А для современной ситуации и об
ласть 1015 Гэв лежит далеко за пределами &ОЗМОЖJIОСТИ не 
только сегодняшней, но, пожалуй, и завтрашней физики. Если же 
мы обратимся к области ·сбегания· констант электромагнитного 
и слабого взаимодействия,ТО в этом случае требуются значи
тельно меньшие массы (импульсы) обменных частиц - речь идет 
о величинах порядка сотни гигаэлектронвольт. Такие значения 
лежат в пределах ~озможностей современной ускорительной тех
ники, и поэтому &Опрос О создании единой теории электромаг
нитных и слабых (их называют элеt.трослабыми) взаимодей
ствий являеfСЯ крайне актуальным как в теоретическом, так и в 
Эkсперим( IТальном ш:ане. 

Именно в этой области были достигнyrы ю~иболее впе"ат
ляющие успехи в физ ке послед"их лет: в 1979 г. С.Ва.iнберг, 
Ш.Глэшоу и A.C~aM бьVJИ удостоены Но{,.:левскоV премии за 
создание еДИН<-А теории элекrРОСJJабых взаИl".одеh~твиЙ. а лауре
атами этu" Iфемии за 1984 г. ОI,.!ЗЗJIИСЬ К'"'у6биа и L. ван дер 
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Меер за их определяющий вклад в проекr, осущеСТЩIСШIС кото
рого приВС11О К эксперимеllталыIму обllаружению W1: и Zo - 60-
ЗOlюв, существование которых следует из теории Вайпосрга
Глэшоу- Салама. 

В свою O'lepeAL, создаllие единой теории электрослабых вза
имодействий Вайнберга-Глэшоу-Салама явилось, наряду с раз
витием кваllТОВОЙ хромодинамики, ЗllаЧИТeJlЫIЫМ достижением 
113 пути реализации программы неабeJtевой калиБРОВОЧIIОЙ KI\;.1II

товой теории поля. Идеи, лежащие в основе этого успеха, опре,Де
ляют пути и реальные lIерспеlCТИВЫ построеllИЯ единой теории 
всех форм взаимодействий элементарных частиц (программа 
"ВeJlИКОГО синтеза"). Эrо кварковая MOAeJIL, SU (3) - l!,ВСТовая 
симметрия сильных взаимодействий, локально калиброво'ШЫЙ 
характ.:р этих симметрий, существование спонтаНIIО нарушенной 
симметрии и новый статус перенормировки. 

На каком пути будет достигнуто это объединение? Сейчас, 
КОllечllО, невозможно arвстить на этот вопрос исчерпывающе и 

опреДeJIенно. Может быть, для этого на~щ будет ввести какие-то 
более фундаментальные частицы, из которых состоят и лептоны, 
и кварки (лептокварки, преоны и т.д.), но, может быть, нуж"о 
рассматривать все известные сейчас фундамеllтальные частИl(Ы 
как составляющие еДИIЮГО мультиплета, описываемого 11>УПIIОЙ 
симметрии, ООьеДИllяющей симметрии U (1), SU (2), SU (3) и 
др. 

Такой подход, ОСllOваllllЫЙ на расширении группы симмет
рии, кажется наиболее перспективным, 110 при этом все равно 
остаетCJI вопрос о характере расширенИJI Ipynпы. 
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В.п.БраllСКUU 

КВАНТОВО-ПОЛЕВОЙ И ХРОНОfEOМЕТРИЧЕСКИЙ ПОДХОДLl В ТЕОРИИ 
ЭЛЕМЕIПАРIILlХ ЧАСТИЦ 

История формирования теории элемеllтаРIIЫХ частиц (ТЭЧ) 
с методологической точки зрения О'.СIIЬ ПОУЧИТС1IЫlа. Имснно 
здесь общие закономсрности формироваllИЯ новой фундамсн
тальной теории IlРОЯВЛЯЮТСЯ в особеllНО ясной И отчетливой 
формс. В то же время, ВВИду IIСзавсршснности процссса станов
ления ТЭЧ, его методологический анализ имест свою специфику. 

Как известно, главная проблема ТЭЧ состоит в СJlедующем: 
зная фундамеlrrальные (масса, заряд. спин и т.п.) и динамичсс
кие (энергия, импульс и т.п.) хараt.аеристики взаимодейству
ющих Э1lементарных частиц, определить, какие имеllНО новые 

частицы могут образоваться в результате такого взаимодеЙ<.:Т8ИЯ 
и с JeaКОЙ вероятностью. При этом речь идет о решеllИИ этой 
проблемы не только в отдельных частных случаях (ДJIЯ некото
рых ЮJассов взаимодействий), а и в общем СЛУ'.ас (ДJIЯ любых 
взаимодействий). В этой своей .lреАелыlO общей форме указаll
ная проблема сегодня в полном смысле ЯR1IЯется ·пpoБJIСМОЙ 
века·. Она является ЮJючевой потому. '.то заКOIlOмерности вза
имодействия частиц ВЮJючают в себя и закономерности их вза
имопревращений. а последние определяют и заКОlIомерности 
классифИJeaЦИИ частиц. критерий эпементаРllОСТИ и Т.п. В JeaЧС
стве необходимого условия решения указанной проблемы высту
пает "великое объединение" (грандООъединсние) элекrрослабого 
(КФД - КВ3lrrовая флаводинамика) и сильного (КХД - КВ3lrrовая 
хромодинамик;:) ВЗl'чмодеЙствиЙ. 

Существует множество подходов к решению ·проблемы века·. 
от обилия различных подходов и точек зрения даже у ОП~IТНОГО 
теоретика буквально ·рябит в глазах·. 

Естественно. что на этом крайне запутаНIIОМ и терниС"'"ом 
пути его поджидает немало опаснос .. е.( чис-о метОДО.lOгического 
xapaкrepa. Будучи поглощен практической рабnтой, 011 об этих 
опаСIIОСТЯХ ВОvбще нс думает. А меж1У "'ем, игнuрироваliие таких 
методологическ"ut ·риф<>в" нередко привод •• т к тому. что некото
Pbll. проблем:!, которыми он занимается в ,ечеll.iе многих лет, d 



далыlйшемм оказываются IJссвдоrlроблемами1 . Самыми серьез
IIЫМИ из упомянутых ·рифов· являются фсllоменологизм (отказ 
от рilСКрЫТИЯ физической сущности описываемых явлений), СlJе
кулятивизм (попытка раскрыть :лу сущность с помощью умоз
рителыIхx понятий, исключающих :экспсриментальную про
верку) и метафоризм (1lOllblTкa раскрыть сущность ПРИlЩИIIИ
алыlO новых явлений с IIOМОЩЬЮ старых теоретических понятий, 
что может до поры до времсни выдерживать опытную проверку, 

но ведет к ТСОРСТИ'IССКИМ парадоксам). Стихийное 
игнорирование этих трех опасностей наглядно подтверждает 
справедливость слов Эйнштейна, что точная наука без тоории 
ПОЗllания "становится ПРИМИТИВIIОЙ и путаной". 

При огромном раЗllообразии умозрительных возможностей 
и их формальных выражеllИЙ требуется какой-то ориентир, кото
рый позволил бы ОllJани'шть МIIОЖество возможностей и оБЛСI'
чить, тем самым, нахождсние IIУТИ к истине, Так как число коли
чествеllllЫХ ВОЗМОЖllостей Зllа'IИТельно превышает число каче
ствеНIIЫХ, то этот ОРИСIIТИР 110 самому своему существу должен 
иметь качествеllllЫЙ характср, Методологический анализ ФУllда
меllталЫIЫХ теоретичсских rlOllЯТИЙ, их взаимоотношеlШЙ, воз
МОЖllостей их развития и тех IIРОТИВОречий ("аIlТИНОМИЙ"), кото
рые ВОЗllИкают в ходе этого развития. Когда МllOгочислеlшые по-
11ЫТКИ строгой матсмати'.сскоЙ формулировки теории образуют 
"llепроходимыс джунгли" формалыlхх конструкций, качествсн
IIЫЙ анализ ФУllдаМСllталЫIЫХ IIOIIЯТИЙ ("идейной стороны" те
ории) играет роль ариадllИIЮЙ нити, позволяющсй выбраться из 
этого, с первого ВЗl'ляда, бсЗllадеЖlIO запутанного лабиринта и 
увидеть за дсревьями лес. КОllеЧIIОЙ целью указанного анализа 
ЯWlяется выработка такой исследовательской программы, кото
рая бы решала обllаружеllllЫС теоретические антиномии и ис
lCJIючала феномеllОЛОГИЗМ, спекулятивизм и метафоризм. 

Нссмarpя на оtpoмное разнообразие разлИчных UOЦХОДОВ к 
проблсме построеllИЯ едИllOЙ ТЭЧ, в истории ТЭЧ четко просле
Жllваются две ведущие ТСllДеIIЦИИ: стремление 1) сохранить не
измеlШЫМ nOllятие макроскопического пространства-времени, 

описываемого пссвдоеВlCJIидовой геометрией (то есть "плоского", 
110 аIIИЗОТРОПИОГО) и впервые BвcдellHoгo Минковским в 1908 г.2 , 
и 2) измеllИТЬ его. Первая может быть условно названа квантово-

1 Таким обра:юм, "эконом и." времеии :sa счer мeroДOllОГНЧССКиlt нзысканиil 
приводит, в конечном счетс, к гораэдо бoItьwеil растрате рабочего времени 
вследствне неудачно выбранного направлени. ИСCJIсдованиА. 

2 МuнковсtшU Г. Пространство и врем •. (Принцип ОТНОСИТCJIьности) / СОСТ. 
АЛ ТJlПКИН. М., 1973. 
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ПОЛСIJЫМ IIOДXOAOM, поскольку пространство-время Минковского, 
В точках которого возможно уничтожение и рожденис элсмснтар

ных ч;,стиц, получило название ·квантового поля·. Вторую можно 
нзл,ать ХIЮНОГСОМетрическим подходом, ввиду того, что Оllа свя

зана с И:IМСНСllием "хроноreoметрии" (то есть структуры IIIЮ
ctpaHCfba-времени). Как квантово-полсвой, так и ХРОIIОГСОМСТРИ
чеСКtШ подход 11 процессе своего развития породил несколько мо
дификациЙ. Важнейшими раЗНОВИДНOCfями kballTOBO-IIОЛСВОГО 
подхода являкn'СЯ аксиоматический (исследование аксиом, кото
рым IЮДЧЮlЯется взаимодействие различных квантовых полсй), 
унифицирующий (сведение множества полей к сдиному IIОЛЮ, 
взаимодействующему с самим собой) и калибровочный 
(исследоваllие такого взаимодействия полей, котоJЮC Иllвари
allТllO относительно локальных калибровочных преобразованиЙ). 
Так как ТЭЧ ЮIК квантовая теория поля в ее калиБРОВО'lIlOМ ва
рианте (квантовая теория калибровочных полсй - КТКП) до
с. игла наибольших результатов и ЯJ1JlЯется в настоящее время 
Ilаиболее развитой формой квантово-полевого подхода, то калиб
ровочный подход заслуживает более детального рассмотрения. 
ОсНОВIIЫМ понятием КТКП является понятие калиБРОВОЧllOГО 
квантового поля. Оно представляет собой такое квантовое поле, 
взаимодействие которого с другими квантовыми полями инва
риантно относительно локальных калибровочных IIрсобразова
ний. 

История калибровочtlOГО подхода вкратце такова3 . В 1954-
1964 гг. бьVlИ заложены основы общей КТКП (Янг и Миллс, 
Хиr'Гс и др.), в 1967-1968 ГГ. путем применения этой общей те
ори и к слабым взаимодействиям БЬVIЗ ПOCfJЮCна теория элек-
1рос:'лабых взаимодсйствий (квантовая флаводинамика - КФД), 
kОТОРая обнаружила глубокую связь между слабыми и электро
/Ш&ГllИТIJЫМИ взаимодействиями и сделала описание слабых вза
имодеЙСТllИЙ "IJсренормируемым", то есть свободным от расхо
ДlIмостей (Вейнберг и Салам), в 1972-1973 гг. на основе приме
НСIlИЯ КТКП к сильным взаимодействиям БЬVIа построена те
ория сильных взаимодействий (квантовая хромодинамика -
КХД), которая сделала перенормируемым описание СhJIЬНЫХ 
RзаимодейС1'ВИЙ при высоких энергиях (Гелл-Манн, Вейнберг, 
Гросс, Вильчек, Политцер). В период с 191з по начало 8О-х годов 
УСИJIня теоретиков СКОlJценТрировалось в двух направлениях: с 
ОДIIОЙ стороны, делались попытки завершить построение кхд, 

3 СМ.: KвaНТOll8Jl теории К8IIибрОвочных пмеil// Новости фундамеНТaJlьноil 
физики. Вып, 8. М., 1977; CмtJHOfJ А.А., ФdддeеtJ лд. Введение 8 квантовую 

теорию КaJlибровочных пмеА. М .• 1978 и др. 
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построив перснормирусмую теорию сильных взаимодействий 
IIрИ низких ЭНСРI'ИЯХ (T.II. проблсма конфайнмента), с другой 
стороны, начались исследопания в области синтеза КФД и кхд 
(грандкалибровочныс тсории (CVf) и супсркалибровочные тс
ории (SUSY). Очевидно, "то общая ТЭЧ, описывающая любые 
взаимодсйствия Jlюбых элсментарных части,-\, может быть по
строена только после реШСIIИЯ проблемы Wвеликого объеДИIIСНИЯ\ 
или (как выразился Салам) "калибровочного объеДИllения фун
дамснтальных силW. В рамках КТКП эта проблема 
формулируется слсдующим образом: надо найти такую группу 
локальных кал иБРОIЮ'1IIых преобразований, относительно 
которой был бы Иlшаризнтен лагранжиан универсального 
взаимодействия. В качестве такой группы предложеllО множество 
различных групп, однако, какая имеllllО из этих групп 

coorBeтCТBYeт объективным свойствам у"иверсалыюго 
взаимодействия и содержится ли вообще в этом множестве та 
группа, которая coorВCТCТBYeт этим свойствам, пока остается 
IIсизвестным. 

Если теперь взглянyrь lIа калибровочный подход с методоло
гической точки зреllИЯ, ТО lIетрудно заметить, что основным ДО
СТОИIIСТООМ этого подхода является его высокая эмпиричность, 

то есть способность согласовать предсказания теории с опытом. В 
то же вр,-"мя в этом подходе имеется определенный tlеэстетИ'lес
кий аспект. Такое замечаllие, с первого взгляда, может показаться 
IIсобосlюваШIЫМ, если )'чссть ПРИНl~ип локальной калиброво'"юй 
инвариантности, лежащий в основе КТКП. Ведь из этого прин
ципа можпо получить WОЧСIIЬ красиво· множество эмпирически 
проucряемых слсдствий. Подобное же ·сведсние· многообразия к 
единству, как известно, всегда рассматривалось в качестве одного 

из важных признаков ·красоты· теории. Однако красота теории 
определяется гаРМОllией Jle только между частным и общим, но и 
между математической формой теории и ее физическим содср
жаllием4. На философском языке это эквивалентно гаРМОIIИИ 
между количественным и качествеНllЫМ описанием (как яме
ний, так и их СУЩIIОСТИ). 

Полный критерий красоты теоРЮI в строгой форме может 
быть сформулирован следующим образом. С онтологической 
точки зреllИЯ, теория красива, если она раскрывает сущность 

Мllожества ямений при условии гармонического сочетания каче
CТBeHtlOГO и количествсшlOГО описания этой сущности. С гносе-

4 СИ.:' Гейзенберz В. СИЫСЛ и значение KpacOТbl в точных науках / / 
Вопр. фклософии, 1979. N 12. 
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OJЮГИ'lсской точки зрения, это значит, что теория IIOЗВОЛЯет де
дуцировать из одного теоретического закона множество ЭМIIИРИ

чсских закономерностей, причем указанный теоретИ'lССКИЙ заКО11 
должен быть описан как формально ("формализован" на искус
CJBCIlIJOM языке), так и содержательно ("иитерпретирован" на 
еL"ТССТВСIIIIОМ языке). Другими словами, единство КОЛИ'lесТНСII
IlOfO и ха'tестИСIllIOГО описаllИЯ предполагает единство формали
заl~ИИ и IlнтеРl1ретацииS. 

Последнее означает, что: а) все теоретические ПОIIЯТИЯ, вы
раженные на естественном языке, должны быть 
"qюрмализонаlll.а", то есть должны быть иайдены соответству
ющис знаковые структуры, адекватно выражающие количествен

ный аспе ... ,. этих понятиЯ (в том числе, количественные OTHOIle
ния между величинами, характеризующими эти понятия), б) ,се 
знаковые cтpyкrypы, записанные на искусственном языкс, A()JI
ЖJIЫ быть Иllтерпретированы (прямо или косвенно) с помощью 
Т\ ,)ретических ПОIIЯТИЙ ("KOllcгpyКYOB"), то есть ПОIIЯТИЙ, име
ющих умозрительное происхождеllие и эмпирическое ЗllаЧСllие и 

выражающих на естествешlOМ языке качественный аспект соот
ветствующих величин (и количествеllllЫХ arноwений, кarорыми 
последние связаllЫ между собой). 

Указанный критерий красмы теории является следствием 
обобщения как теорий lCJIассической физики, так и его, ото и 
НКМ. НетрУДIIО заметить, что возможны два основных МlCJlоне
ния ar Э1'ОГО критерия: превалирование 1) Иllтерпрстации над 
формализацией (вербалистичсский подход, характерный ДЛЯ на
турфилософской тенденции 8 современном естествоЗllаllИИ) ИJlи 
2) формализации над ИllтерпретациеЯ (формалистический DOд
)..ОД, ТИШI'lIIЫЙ Д11Я позитивистскоЯ тенденцииу». 

И3 сказаllllОro ясно, что теория некрасива, если гармония 
Между 'IaC1'IILIM и оБЩИМ достигается в ней на чнсто КQJlиче
t."I'lleIIHoi1 (и, следовательно, формальноА) ИJlИ чисто качествен
ной (исt:JJЮЧН'l-ельно содержательной) основе. Другими словами, 
теория Ilекрасива, если ДJIJI нее характерен формалистнческий 
("игра 8 формулы") или вербалистичсский ("иrpa 8 слова-) под
ХОД. Следовательно, красота теории иарушается тorдз, когда иа-

, о единстве uчecтвellИЫI • КOIIичес:твеННЫI метоАоВ С:W.,нanриwер: 
JlJu.uH В.В. ОlfТQllOf'llчсские • rиОС:COIIOПIчсские функции кaтeroриil качecna 
и кOIIИчc:c11UL М., 1972; о ед"нc:11IC форwалИ:laЦИИ и интерпретации: 
AAeItC_ 6, Т. Фмос:офские пpo6llеwы фоРМaIIИ:laЦИИ :JНани •. Л., 1982, 

6 Это прсвалИро&ание про.Вл.сте. 8 недооценке интерпретации 
(фоРМIIJIИ:JaЦИИ) и _ет доходить до ПOllнoro иrиОРИpoвLUlИII 
интерпретации (фоРWaJIИ:J8ЦИИ). 
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рушается гармония не только между общим и 'ШСТIIЫМ, 110 И 
между формальной и содержательной crороной теории (то есть 
между формалИЗацией и интерпретацией). Но именно с такой 
ситуаl~ией мы crалкиваемся В случае квантовой теории каJlибро
во'шых ПОЛСЙ. С одной стороны, в ней нарушается l'аРМОIIИЯ 
мсжду общим и чacrным благодаря тому, что процедура 11'~PC
нормировок lIo-преЖJlему сохраняется в качестве искусcrвешlOЙ 

Ilpol~enypbl, ибо необходимость последней не вытекает и~ исход
ных принципов теории. С другой crOPOHLI, нарушается гармония 
мсжду содержательной (качественной) и формальной 
(КОЛИ'lествеIllЮЙ) crороной теории ввиду неясности фИЗИЧССКОГО 
смысла калибровочных эффеКТОВ (конфайнмента, механизма 
Хиггса и т.п.). Остается загадкой и сам принцип локалыюй ка
либровочной инвариантности: он вводится, по существу, из чиcrо 
формальных соображений, в чем же заключается то глубокое фи
ЗИ'lеское содсржание, которое скрывается за ним, остается со

вершешlO IIСЯСНЫМ. 

Между ТСМ, в иcrории теоретИЧtcкой физики нссоответствие 
тех или иных теоретических построений принципу методологи
ческой красоты является Ile менее важным стимулом для даль
нейшего развития теории, 'асм нссоответствие этих ПОСТРОСIIИЙ 
опытным даШIЫМ. Быть может, лучше всех 00 этом сказал 
Дирак: "Теория, обладающая математической красотой, имеет 
больше шансов оказаться правильной, чем уродливая 1'ООрИЯ, 
согласующаяся с каким-то числом·7. . 

Теперь нам следует IJOnвeprHyrb аналогичному анализу хро
IЮгеометрический подход. Основными разновидностями послед
него являются КОilТИНУальный подход (модификаци.я простраи
ства-времени Минковского без нарушения аксиомы непрерывно
сти), квантование специальной теории ОТllOCИТельности (СГО), 
то есть квантование ·плосхого· пространства-времени, и кванто
Вiiние общей теории ОТllосителЫlОСТИ (ОТО), то ест .. квантование 
·искривленного· простраllства-времени8. 

Обычно считается, что причиной стремления к модифика
ции хроногеометрии СТО ЯВИJJаеь потребность в устранении рас
ходимостей, с которыми бьш связан kbaHTOBO-ПOl"1СВОЙ подход. 

7 ДuJЮIC ЛАМ Пyrи фИ3ИlCи. М., 1983. С. 5. 
8 См., например: М0JQUЩe8 Д.н. Простраж:11lO и вреМII В микромире. 
М .. 1982. Следует обратить внимание на AВYCMblCJIeHHOCТЬ 8ЫраженИJI 
·КВ3tП вание пространства-времени·: оно может ооначать ка. квантование 

"плоского·, так и "кривого" пространc:-ma-времени. А эти два noturnlll имеют 
cyutCC'l1leHHO ра:1ный СМЫcJI. См. , .. кже: БflJКlUU- В.е. ПJX&с:мы 
субатомного простраllСпа и времени. М., 1979. 
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Этим объяснялась большая популярность хроноreoметрического 
подхода в 30-х - 50-х годах. Той же причиной объяснят и 
падсние его популярности после того, как kbaHT080-IIОЛСВОЙ 
подход в своей t.aJlибровочноЙ формс смог устранить 
расходимость не только в теории электромаГIIИТНЫХ (квантовая 
электродинамика - КЭД)9, но И В теории слабых и СИЛЫIЫХ 
взаимодействий. Правда, когда речь заходит об устраllСIIИИ 
расходимостсй в УllИверсалыlOМ взаимодсйствии (llJ3I1Д- и 
СУ1JеРJ<aJ,ибровочные теории), здссь kbaIlT080-IIОJlСВОЙ нодход 
даже в своей калибровочной форме по-прежнсму СТCiJlкивастся с 
очень серьезными трудностями. Тем IIC менее, УСllехи 
калиБРОВОЧНОI'О подхода в преодолении расходимостей в област', 
слабых и сильных взаимодействий породили среди болЬШИIfСТВ I 
физиков yвcpeHIIOCТb В том, что потребность в модифи~цИl; 
хроноreoметрии отпала. 

Между тем, необходимость устранения расходимостей БЬUlа 
лишь одним из ·технических· следствий гораздо более глубокой 
причины, а именно: фундаментального ПроУиворе'lИя между ис
ходными принципами его и HKMIO. 

Указанное 1JроУиворечие состоит в следующем. В OCIIOвe 
его лежит предположение о совместимости маКРОСКОПИ'Iеского 
простраНСТВСIIНО-Времсшюго (М) и ИМПУЛЬСНО-ЭIIСРГ< .. 7И'IССКОГО 
(М,,) описаllИЯ движеllИЯ микрообъектов. Это значит, что ТО'IШUI 
лоtlaлизация частицы в точке Х в ОДIIОЙ из простраllСТВСlIIlО
временных зон допускает ее точf.ую локализацию в ·TO'IKC· PJ.l В 
соответствующей зоне М (и обраТIk». Поэтому IIсевдосвКJlИДОва 
структура М (т.е. конус 1 координаТIЮМ представлеllИИ) предпо
лагает аllЗЛОГИЧНУЮ структуру М (конус в импульсном пред
ставлении) и обратно. Напротив, i.fK~ треб:vет их несовместимо
сти (·дополнительностн· в смысле взаимоисключасмости). Дей
ствительно, в силу соотношений неопределенности lip J.l..Mu -Ь и 
liEAt-h точная локализация частицы в соответствую~и зоне М 
ориводит к ООЛII Й Нf''')оределенности P~, т.е. возможности лока
лизации чаСТИl\Ы в любой -Точке· Мр (и обратно). Вследствие 
этого оричинные ограничения на движения частицы в М оказы-

9 Устранение расходимостей в юд бbUlО ОСУЩС' "ВЛСНО "ще до 
ВО3НИКНОВСНИ8 кanиброlI.JЧНoro подхо;;а 8 •. J-x roll"'I( (Фсiiнман, ДаИсои). 

10 • .•. БOIIсе точное "~CJ\едоаанис ПОКaэ&IIО. что обе :пн теории ('70 и НКМ -
В.о.) вступаю в определснном пункте в конфп".ст, 8 ... езУJlЬтатс чero и 
пронстс"ают всс ДaJ'Dнейшне ТPjIlHOCТМ" (ГrйзенtkРl В. Физика и 
фКllхофи~ Н.,' 963. С. 132) 



ваются IIССОВМестимыми с ПРИЧИJlНЫМИ ограничениями се дои

ЖСIIИЙ В Мр 11. 
Естсственно, что потребность В разрешснии указаНIIОГО про

тиворе'lИЯ привела к идее, 'ITO его следует искать lIа пути МОДИ
Фикаl\ИИ хро"огеометрии его (то есть модифик.щии М). ЕCJIИ 
мы, однако, сравним различные типы такой модификации с мс
ТОДОЛОl'И'lеской точки зрения, то сразу з:tметим, что они далеко 
IIC раВIIOЦСIIIIЫ. 

Рассмотрим вначале континуальный подход 1 2. Модифика
ция свойств М без КВallТОIJаllИИ OCllOnalla 113 предположении, 'по 
квантование ДВИЖСIIИИ может не ПОВЛС'IЬ З3 собой квантование 
простраllства-вреМСIIИ. 

ДСЙСТВИТCJIЫIO, дискретllОСТЬ движсния микрообъскта, про
Я вJlя ющаяся , в частности, в квантовании сго энсргии, сама 110 
ссбе нс требует дискретности пространства-вреМСIIИ (ер. неРCJIЯ
ТИllИстскую квантовую мсхаIlИКУ). Однако lCоща стаRИТСИ ВОl1рос 
об объяснснии этой дискретности путем модификации ХРОНОI"С
ом{.'Трии (ИЗМСНСНИЯ метрических ИJlИ ТОlЮJlогичсских свойств 
М), тогда естественным объяснснисм иlUUlстся IIСреход от IIСПРС
РЫВIIOI'O К дискретному I1poctpallctby-вреМСI1И. Это IIC ИСКЛЮ'lает 
возможности формалЫIOI'О объяснсния и путсй модификаJJ,ИИ 
каких-то свойств М в рамках нспреРЫВIIОГО пространства-вре
мсни, 110 послсдняя процедура в методологическом плаllС выlшI-
дит ДОВOJIЫIO ИСКУССТВСНIIОЙ (если мы учтем, что пространство
время есть IIC 'ПО инос, как геометрическая модель вссnoзмож
ных движсний). Поэтому кажется маловсроятным, чтобы в уд
ьтрамалых масштабах квантованис движсния было связаllО с пс
реходом от ОДIIОГО типа непрерывного пространства-времсни к 

другому типу нспрерывного же пространства-времсни. 

Рассмотрим теперь кваllтованис ОТО. Квантование 
·искривленного· пространства-времсни основано на предположе
пии, что ОТО примснима не только в мсга- и макро-, но и в 
микромире. В пользу такого расширения граllИЦ применимости 
ОТО, казалось бы, говорят два аргумента: а) гравитационные 
взаимодействия между элемеlпарными частицами начинают иг
рать существенную роль на расстояниях порядка 10-33 см, б) они 

11 Описаииое противоречие с методологической " ~ки :lрени. очень 
напоминает противоречие между массической механикой (обратимостъ 
процессов) " мас:сической термодинамикой (их необратИlolость); между 
масси . .;Ской механикой (принцип относительности Гanнлc:JI) и 
мscсической :мектродинамикой (его "аг"шение) " Т.п. 

12 См .• иаllрнмер: БJlохшще.д.н. Пространство " ВреМ •• микромltре. 
М .• 1982. С. 244-256. 
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играли сущсствснную роль на ранних этапах расширения Мета
галактики, когда Оllа имела МИКРОСКОJlИ'IССКИС размсры (теория 
Большого взрыва). Оба эти аргумснта, однако, основаны на рсля
тивистском уравнении гравитаl~ИOlШОГО поля (OCIIOBIIOM законс 
ОТО, Эйнштейн 1915). Следоватсльно, они пытаются доказать 
заКОlJllOеть экстраполяции ОТО lJa микромир, уже преДllQлагая 
такую экстраполяцию. Мсжду тем, сущсствуют ссрьсзные М("'ТО
дологи"сские аргумснты против законности такой экстраllОJlЯ
ции 1З . В частности, нсльзя смешивать необходимость измснсния 
reoм(..'Трии в микромире с необходимостью "ИСКРИWIСНИЯ· М. По
этому и квантование ИСКРИWIСIIIIОГО' llространства-ВРСМСIIИ с ме
ТОДОЛОI'И"ССКОЙ точки зреllИЯ не представляется достаточно нср
спеКТИВIIЫМ. 

В отличие от paCCMoтpeHlIbIX вариантов ХРОIlОГСОМетричсс
кого подхода квантование "'UIOCKOI'O· пространства-врсмсни не 
приводи'Г к тем методологическим трудностям, с которыми СТОJl

кнулись другие его варианты. Это не значит, 'ПО КJJЗllтование 
его (будем называть его условно ДИСТОIIIIым 14 IIОДХОДОМ) СПО
боДНО от методологических неувязок: у HCI'O есть свои ТРУДIIОСТИ. 
Важнейшей из них является кажущаяся невозможность совме
стить дискретность пространства-времсни со СПСI\ЮUIЫIЫМ 

принципом относителЫIОСТИ таким обгазом, 'побы IIрИ этом не 
нарушался ПрИlщип соответствия теории дискретного llростран

ства-времени макроскопической теории нспреРЫВIIОГО простран
ства-времени. 

Опишем теперь вкратцс историю ДИСТОIIIIОГО lIодхода. В 
1927-1938 гг. возникает nростейший вариант квантования М -
теория простраНСТ8еllНО-Времснной решетки (фЛИlI'f, Амбарцу
мян, Иваненко, Гейзенберг), в 1947-1948 гг. ПОЯWlяется теория 
операторов координат (Сllайдер), в 1959-1960 гг. - теория 
·конечного· простраllства-времени (Коиш, И.С.Шапиро), в 1961-

13 • ... Может оказато,сJl, что подобн3JI экстраПОЛИЦИJl (рима новой геометрии и 
связаННЫХ с нею гравитационных сил на мнкромир - В.Б.) имеет H~ больше 
оснований, чем распространение fJOНЯl я температуры на части тела 
молекулярных размеров· (ЭйнштейнА. Собр. науч. трудов. Т.2. М., 1966. 
С. 88). • ... гравитация является чрезвычайно слабой в атомной физнке 
(ИМее1 А а виду физнка элементарных частиц В.Б.), поэтому кажcm:. 
маловероятным, что она будет НllJЗТЬ важJlУЮ JЮЛЬ. 8 силу указа:IНoro 
обстоятельства нам сл' дует искать в другом 'lаправлеНhИ" (DUtu.: • ·.А.М. The 
Puture ol Лtоmic Physics /. Intt:mational Joumal {. Theorelical Physics. 1984. 
"01. 23, N 8. ". 677). 

1. or СЛl''lQCочетаНИJI .д ckp..-тныЙ" и ·СТО·. В отличие от К8ан""ОваНИJl cro 
U'\Hтoвafl'fe ОТО будем обозначать 8 ;··'льнеЙu.,;м термином ·дистонныЙ 
подход· (от СЛОllосочетания ·дискретныЙ н" (О"). 
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1967 гг. - теория ·ИСКРИlЩСIllIOГО· простраllства 4-ИМПУJII.сов 
(Гольфанд, КадЫШСDСКИЙ, Тамм), наконсц, в 1968-1978 гг. созда
стся теория простраllСТDCIIJIO-ВремсшlOГО кода 

(Д.ФинкельштеЙн) 15. 
Если СРalШИТЬ эту ИСТО(1июI6 С историей калиБРОВО'1I101'O 

подхода, то сразу бросается в глаза одно раЗЛИ'lие. В случас ка
либровочного подхода мы имсли AC.lIO С явной прееМСТDCНIIОСТЬЮ 
тсорий, lIa OCJIOI,C которой IIОJ\УЧалось IIРОГРСССИВНое развитис 
(когда каждая болсс СЛОЖllая теория DК1IЮ'lает в себя мснее слож
"ую как некоторый Фра.'МСIП или аспект). В случас же ДИСТОII
IlOrO подхода такой IJрссметВСlIIlОСТИ нс заметно и поэтому IIИка
кого ПРОГРСССИDIIОГО ра:шития как будто бы IIC происходит: pc'lb 
идет просто о /аЗIIЫХ варисштах кваllтования М, которые имсют 
мало общего· . ОДllако, такое Ilредставлснис о разных этаllах ди
СТOlIlIOГО подхода OCHOBallO на его nOBcpXIIOCТIIOM рассмотреJlИИ и 
в действительности являетСЯ иллюзисй: при более глубоком ана
лизе и здесь обllаруживается заКОIIОМСРНая связь и npccMcTBCII
"ость. А поэтому и здесь Ilаблюдаt.."ТСJl определеНIIЫЙ прогр.:сс, 
хотя 011 сильно затумансн различными побочными факторами. 

В метОДОЛОГИ'lССКОМ ОТIIOШСIIИИ дистонный подход является 
в IIСКОТОРОМ смысле IIрЯМЫМ аllТИПОДОМ калиБРОВОЧIIОГО JlOJt
хода: в ОСIIОВУ сго положсна чрезвычайно смелая и реВОЛЮЦИОII
llая идся о Ka'lCCTBCllllOM отличии микропространства-вреМСIIИ от 
макропространства-ВРСМСIIИ, Но красота этой идеи оказалась как 
бы своеобразным ·заклятисм·, заТРУДIIЯЮЩИМ ее эмпирическую 
проверку: всс ПОIIЫТКИ связать (1азличные варианты ДИСТОIII.ого 

подхода с опытом КОН'Ii4ЛИСЬ безрезультатно. 
ИЗ ИЗЛОЖСIIНОГО ЯСIIО, что самой характерной чертой исто

рии ТЭЧ является борьба мсжду подходом квантово-полевым 
(наиболее совеРШСlIlIОЙ формой которого выступает калибровоч
IIЫЙ подход) И ХРОII<~геометрическим подходом (наиболее совер
ШСIllIOЙ формой последнего оказывается дистонный подход): 
первый стремится сохранить макроскопические прсдставnеllИЯ о 
простраllстве-времеllИ, а второй - измеllИТЬ ИХ. 

15 Здесь отмечены ТOJJbllO наиболее важные вехи 8 развитии AHCТOHHOro 
подхода. 

16 Об истории дистоннoro подхода см.: вмbцes А.Н. Дискретное 
простРаНС11lO-вреМII. М.,1965; Андрее. Э,П. ПространC11IO микромнра. 
М., 1969; Ажун~ Мд. Проблема преРЫ8НОСТИ и непрерывности 
пространства и вреh4ени. М., 1974 и др. 

17 Исключение СOCТllВJlIIЮТ ТOJJbKO теории операторов коордииат и ·кривоro" 
проотрансПla 4-импульсов. 
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Входе ухазаниой борьбы тенденция к неограНИ'lеlШОЙ зк
страllOJlЯЦИИ пространства-времени Минковского ·вглубь· берет 
ЯВIIЫЙ верх над тендснцисй к модификации 3TOI'O IЮIIЯТИЯ (то 
есть 1< установлению границы его примснимости В ультрамалых 

масштабах). С чисто физической точки зрения, в этом нет IIИ'IСГО 
УДИВIIТCJlЫЮГО (и, тем более, ·драматичсского·), ибо оБJlЗСl'Ь 
"РИМСI1 и мости любого физическш'о понятия может в IIРИlщипе 
как сужаться, так и расширяться. Однако, дело обстоит совсем 
И1l3'lе, если на него посмотреть с методологичсской точки 
зреНИЯ. 

Обобщение истории теоретической физики дает, 110 крайней 
мерс, четыре apl)'MeHTa в пользу того, что модификация макрос
копических пространствеЮIO-времеНIIЫХ представлеllИЙ в мик
JЮмире не ТOJJЬКО возможна, но и необходима. 

1) Изменсние пространственно-вреМСJllIЫХ предстаВJIСIIИЙ в 
МСl'амире (ОТО). Было бы cтpallHo и алОГИ'lIlО, сели бы увеличе
Hh': масштабов матсриалыIых объеКТОВ было бы связаllО с измс
IIСIIИСМ простраJlСТВСllllо-времеJllIЫХ предстаВJIСIIИЙ, а их YMeJlb
шение - нет. На зто обратил внимание еще Римаll (1854)18. Та
кое 1IOIIеДСllие простраJlства-времсни ·В малом· НCJIЬЗЯ бы бьulO 
СОI·ласон.tТь IIИ с фундаменталыIйй зависимостью JlРОСТРЗlIства и 
врсмеJlИ от матсрии, ни с не МСНСС фуllдамсlJталыlйй зависимо
стыо КОЛИ'IССТВСIIIJЫХ и каЧССТВСllIJЫХ измснеllИЙ любого типа 
друг <Yf дрУI'а. Таким образом, IlрецсдеllТ измснсния простран
ctba-вреМСIIИ ·в бoJIЬШОМ· является серьезным аргумснтом в 
ПОЛь3У CI'O И:IМСНСНИЯ ·в малом·. 

2) ИзмеlJсние предстаВJ1еllИЙ о движении и ПРИЧИIIНОСТИ В 
микромире (НКМ). Поскольку мсжду атрибутами материи суще
CTJlY(:'f ТССllая Dзаимосвязы1,' то не может возникнуть такая ситу
'Щltя, ПРИ К<УfОРОЙ измснение ФУlJдамеllталЫIЫХ характеристик 
t>JIIЮГО .Iтрибута не затрагивает фундаментальные характери
стню! другого. ДостаТОЧIIО вспомнить тесную связь, существу
ющую M~Y прострзнством, временем, движением и ПРИЧИIШО

c'rblo в макромире (описываемую СТО) и мсгамире 
(Оl.исывасмую ОТО). Это дслает понятным IlаСТОЙ'IИDые при
ЗЫIIЫ Бора и Гейзенберга к дальнейшему отказу от традицион
ных наГЛЯДIIЫХ предстаВJ1еllИЙ и ·связаJIIIых с ними фундамеll
талыIых ПОЮIТий, koтopbIe бьU1И присущи классичесkОЙ физике 
и ·незаметно· ПJЮIIИICJIИ из нее в физические теории ХХ века, 
включая СТО и НКМ. 

18 PILtUlH Б. СочинеНИII. M.;JI., 1948. С. 291, 
] 9 Cr.t., например: Диалектика материального мира / ПоДо рсд. В.В. Ильина, 

ДА Гущина. Л., 1986. Гл. 1 и 2. 
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3) Связь развитой консервативной тсндснции в истории фи
зики с так называсмой МL'Тафорической теорисй. Как уже ОТМС'lа
JIOCb, спсцифика метафоРИ'lССКОЙ тсории заключается в объЯСIIС
нии СУЩССТВСllllO новых ямений с помощью старых теоретичсс
ких понятий, заИМСТDOваlltlЫХ из разных старых тсорий. Так как 
старыс понятия MOlyr быть Ilсадскватными для описания новых 
явлений, то они исrlOЛЬЗyюrся в парадоксальных сочетаниях, 
благодаря чему в такой теории ВОЗllикают ·парадоксы· (осоСюr'О 
типа противоречия). Классическим примсром метафоРИ'lССКОЙ 
теории БЬUlа эфирная тсория элсктромаПIИТНОГО поля (MaKcBCJUI, 
Кельвин, ЛореlЩ и др.), которая пыталась ·втиснуть· ПРИIЩИIIИ
алыlO новый класс явлсний (электромагнитные) в ·прокрустово 
ложе· ПОIIЯТИЙ классичсской мсханики. При этом возникали па
радоксы (напримср, ПOJIУ'lалось, что эфир должсн сочетать в CL'6e 
свойства жидкости и твсрдого тела и т.п.). Метафорическая тс
ория отличается от дсЙстви·rелыlOЙ тсории тсм, что ее понятия 

дают Ile буквальнос, а Иllосказательное, условное 
еметафорическос·) отражсние СУЩIIОСТИ описываемых ямсний, 
то ссть являются своего рода JlаУЧllЫМИ ·метафорами·2О. Тсм нс 
менсе, метафорическая теория существенно отличается от СIIСКУ
ЛЯТИВIIOЙ КOIIСТРУКI,ИИ: хотя се JlОНЯТИЯ не дают адекватного от
ражСIIИЯ сущности ИЗУ'13СМЫХ явлсний, она Ile только может объ
яснять ИЗВССТIIЫС эмпиричсские законы, но и предсказывать но

вые, причсм эти предсказания, вообще говоря, могут ПОДТIICр
ждаться экспериментом. 

Как извсстно, господствующсй консервативной тенденцисй в 
ХIХ веке было стремлсние к ·мсхаllизации· любых иемехаНИ'IСС
КИХ явлсний. Подамяющее БOJlЬШИНСТВО физиков бьUlО абсо
люпю уверено в JlравилыlOСТИ такой методологической уста
IIOВКИ. Всякие сомнсния в этом казались нсобосноваllllOЙ спеку
ляцией, связаlШОЙ с нсдостаТОЧIIЫМ профессионализмом скепти
КОВ. С позиций хх &ска становится ясно, почему тогда физикам 
казалось, что сам эксперимент свидетельствует о механической 
природе любых немеханических (В том числе, электромагнит
ных) явлений: они смотрели на эти явления и на результаты эк
спериментирования с ними через ·механические (ньютоно- Jlаг
ранжсвые) очки·. Другими словами, из Мllожества возможных 
интерпретаций сущности изучаемых явлений и результатов эк
спериментироваllИЯ над ними они выбирали ТУ, которая соответ
ствовала ИХ априорной методологической установке. 

20 О poIIи метафор. научном исследовании см.: ~"c.c. Наука и метафора. 
л .. 1984. 
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4) СВЯ:IЬ развитой конссрвативной ТСIIДСIЩИИ с IIOДГОТОВКОЙ 
РСВОJIIОЦИОIIIЮЙ ситуации в тсоретИ'lеском исслсдовании. Исто
рин физики убедительно свидетельствует о том, что IIСЛЬЗЯ отка
зыIIIтыыяя от старых ФУllдаментаJlЫIЫХ IIOНЯТИЙ по ПОIIОДУ OТl'pы
тин любых IIODblX явлений. ПСРВОIIЗЧалыlO надо IlOlIытаться 00-
вяп. эти явления с помощью CT<lPЫX IIOНЯТИЙ ("здоровый" КОII
ссрнатизм в науке). Не раз такое ПРИМСIIСllие старых 1I0ЮIТИЙ к 
НОВЫМ Яll1Iениям ПРИВОДИJIО к прекрасным результатам (см., 
Шlllр., описаllие ТСПЛОIIЫХ ямений с помощью мсхаllИ'lССКИХ по
нятиЙ). Поэтому периодическое ПОЯll1lсние в истории физики 
мстафОРИ'lССКИХ теорий является не случайным, а llеобходимым 
(и притом IIС отрицательным, а положительным) IIРОЦессом. С 
одной стороны, метафорическая тсория дает возможность пол'
чить максимум 1I0Bых количсственных закономеРIIОСТСЙ о pa~ -
ка.х старых Ka'!CCТBclIIlblX представлеtlиЙ. С другой СТОРОIIЫ, во:,
никающие в lIей внутрснние парадоксы ЯВJIЯКYfСЯ своеобразным 
с 'мrпомом того, чт:) старыс теоретИ'lсские ПОIIЯТИЯ 110 ОТIIOШС
нию К новым явлениям исчер"али ссбя (или, другими словами, 
'!ТО 1I08ые явления выходят за граllИЦЫ ПРИМСIIИМОСТИ старых 

110ШПИЙ). Тем самым. указаlltlые парадоксы как бы сигнализи
руют .IССJlсдоваТCJIЮ, 'Л'О HaCТYl1aeт пора построения IIОВЫХ ФУII
даМСIIТaJlЫIЫХ понятий. CJlедоватe.nыlO, НС ТО1IЬКО во вссмирной 
истории. 110 И В истории науки ·сова Минсрвы lIа'lинает свой по
лет ТО1IЬКО с наСТУlmеllием сумсрек" (Гегель). Это значит. что 
действительная потребllОСТЬ в новой фундамеllТальной теории 
IIOЯВЛНСТСЯ 1IИШЬ тогда, когда оказываются ИС'lерпаllllЫМИ воз

можltости С1'арой теории21 • 
Таким образом. 1I0ДJIИlIIIЫЙ смысл и практическос Зllачсние 

МI,:тафоричсской теории заК1lЮ'lается не в том. что она раскры
нст действительную сущность новых явлений, а в том, что olla 
л(щготаlUlиваст ИllформаЦИОНllые и методические условия для 
раскрытия этой СУЩIIОСТИ. Метафорическая теория есть. слсдова
Н'ЛЫIo, не КОIlИЯ ка'IССТВСНlIOЙ CТOPOlIbl изучаемых явлений, а 

21 Следует отметить, что эти возможности, как правило, никогда не бывают 
ИС'lерпаНIIЫМИ на 100 процентов, поэтому в канун научной реВOllюци" 
стараJl теорИJl находитеJl именно Ir СОСТОJlНIIИ "cy;tepeK", а не по.1Нoro 

'мрака", "Сумеречное" СОСТОJlние теории обычно выражастси в разного рода 
внутрениих протмворечиих, Одиим нз иаибonее существеиных ИВllиетси 

Ilарушеllие гаРМОIIИИ между формой теории и ее содеРЖЗllием, Последиее 
"роимистси, как уже on.tеч3llОСЬ, ИЛИ в доминиронаиии фоРМ3IIизации иад 

ни"герпретацией (иеобычное усложнение формализма теории без исной 

юrreрпретации - фоРМ3IIистическаи теlщеlЩИII) или интерпретации иад 
формализацией (доминироваиие чисто качес'Jвенных рассуждений при 
отсyn:твии математической формулиронки - вербалистическ3JI теиденции), 
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особый ВСllОМОl'ательный инструмент ДЛЯ построения такой ":0-
нии, В этом ОТIIOШСIIИИ она играет в истории наУКII БОЛЫIIУЮ :НI
РИСТИ'lсскую роль. Отсюда ясно, что м(..'ТафОРЧ:IМ "'IX Meтo:\OJIO
ГИ'lССКая онасность, поджидающая тсор(..'Тика (о которой УIЮМИ
налось в lIа'lале этой работы), заключается lIе в ПОСТJЮCнии МС
тафОРИ'lССКОЙ тсории, а в отождествлении последнсй с деi1С1J1И
ТCJIЫIOЙ тсориеЙ. Мстафоризм - это приписывание мстафоричес
кой тсории функций, которыми она не облада(..'Т. Так, lIа\lРИМСР, 
м(..'Тафоризм физиков, которые строили раЗЛИ'lI\ЫС ЭфИР")'\(: те
ории элсктромагнитных ЯВJlений, заКЛЮ'lался НС JI построе"ии 

этих тсорий (которыс играли полезную ЭIlРИСТИ'IССКУЮ роль), а в 
"ри"исывании им функций действительнuй теории, то ссть рс
ЛЯТИJlИСТСКОЙ электродинамики. 

Таким образом, интенсивное развитие метафоричсской ТС
ории, создав:tЯ видимость триумфального шествия старых поня
тий, В то жс время нсзамстно и, так сказать, "ПОДСIlУДIIО· лишает 
их той основы, на которой они покоятся, Т.н. "здоровый" консер
ватизм в науке окаЗЫllается, в коне'lIlОМ счсте, ступенью к 

"нездороIlOМу" кш.серватизму (метафоризм), который подготав
ливает 11O'IBY ДЛЯ революции. 

Из ИЗJIOЖСIllIOГО ясно, ЧТО В истории ТЭЧ СКJlадывастсн па
раДОКСaJlЬНая и в высшей степени "драматическая" ситуация: МС
ТОДОJIOГИ'IССКИ Й аJlaJlИЗ выдвигает очснь серы~зные арryмснты 
как ОIlТOJIOГ~f'IССКОI'О (1) и (2), так и ПlосеOJIOГИ'lСКОl'О (3) и (4) 
характсра в пользу модификаl~ИИ М, тогда как реалыlя праК1'ика 
научного TBOP'lccTBa свидетельствует о необходимости KOllcepna
ции М. Каким образом может быть разрсшено это НРОТИВОРС'IИС? 
Этот IIOпрос IlOрожда,-'Т, в свою o'lepeAb, множсство других вонро
сов. В самом деле: не связан ли указанный парадокс с тем, что 
мы CMO'fPhM на изменение фундаментальных характеристик ат
рибутов (пространств, времени, движеllИЯ, ПРИ'lИIIIIОСТИ и 1'.п.) 
матсрии В микромире чсрез ·макроскопические очки·, подобllО 
тому, как Максвелл, Кельвин, Лоренц и др. выдающиеся физики 
XIX в. смотрели на электромагнитные ЯWlения через 
"механические очки"1 Если это так то результатом такой 
·макроскопизации· МИКРОЯWlеllИЙ должна быть IIОВая метафори
ческая теория, которая ДOЛЖllа описывать МИКРОЯWlсния на 

языке макропонятий (В частности, на языке W'I. Хотя IIOCJIедние 
lIеадекватны МИКРОЯWlениям (ибо заимствованы из мира суще
.:твсшюЙ другой природы), но при некоторых парадоксальных 
сочетани){)( они могут давать такое описание, которое до поры до 

времени будет выдерживать количеrтвенную проверку. Не явля
ется ли квантовая теория поля (КТП) именно: .lкоЙ теорией, а 
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калибровочный ПОДХОД - не чем иным, Юiк результатом своеоб
разной ·макроскопизации· высокоразвитого дистонного подхода? 
И, тем самым, не оказываюrся ли оба эти подхода в процессс их 
развития разными сторонами одной МСДАЛИ? 

Такие вопросы У ортодоксального мыслящего теоретика, 110-
лучившсго прекрасное ·kbaHTOBO-IЮJlСВОС· 8ОСIIитаftие, могут вы
зывать лишь недоумсние, ибо между формами квантования СТО, 
которые извеСТIIЫ в истории ТЭЧ, и калиБРОВО'lIIЫМ подходом 
как будто бы нст IIИ'lего общего. Однако весь ·ФОкус· проблемы 
заКЛЮ'lастся как раз в том, что калиБРОВОЧIIЫЙ подход может 
быть результатом ·маКРОСКОl1изации· не старых форм квантова
ния его, а той новой формой, которая может ПO.llучиться в ре
зультате последовательного квантоваllИЯ СТО с учетом калибро
во'шого подхода. КалиБРОВОЧIIЫЙ подход, по-видимому, указы
вает направлеllие, в котором следует развивать дистонный под

ход, чтобы сделать его доступным опытной проверке. Но если в 
метОДO.llогичсски наиболее перспективных формах квантоПО-IIО
левого (калиБРОВОЧIIЫЙ) и ХРОIlОгеометрического (ДИСТОIШЫЙ) 
подходов намечается тенденция к их сближению и объеДИlIt:IIИЮ 
в нечто единое, то не дает ли это ключ к разрешению старой аJl
ТИIIOМИИ между его и нкм и к объеДИllению на этой основе 
КФД и КХД? 

НетрУДJlО заметить, что такая постаllОВка проблемы суще
ствешlO отличается от традИЦИОНIIОЙ, когда проблема ·великого 
объединеllНЯ· или рассматривается 'IИСТО формалыIо (как IЮИСК 
калибровочной группы, объединяющей группы КФД и КХД -
GVГ) или связывается с объеДИllением прокалиброванных КТП 
и все той же ОТО -SUSY. Следует подчеркнуть, что речь идет 
именно о содержательном СИlIтезе, преДПO.llагающем выдвижеllие 

новых фундаменталЫIЫХ физических понятий и принципов в ОТ, 
личие от чисто формалыlOГо синтеза, который ограничивается 
развитием математического аппарата в рамках уже СУЩСС"t'ВУ

ющих понятнй и припципов. Разумеется, содержательный синтез 
требуt=Т, в свою О"lсредь, адекватного математического аппарата 
для своего выражения, то есть ·формал< ного синтеза·, но этот по
следний здесь перестает быть чем-то саМОДОВJlеющим, а высту
пает как ·эманация· (форма проявления) лежащего в его оснс,...е 
содержате...ьного синтеза. 

Итак, аналцз истории формирования ТЭЧ "риводит к .10-
становке существенно hОВОЙ пробг.смt.. - СИlfтеза калибровочного 
и ДИСТOlшого подходов. ЕстестnеРIlО AOnYCТIfTb, что формс ка
лиБРОВОЧJfОГО •• дисторного подходов kballTOBO-llOJlевой и Хрс"'О-
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геометричсский подходы (как это ни парадоксально) настолько 
сближаются, что их синтсз становится ВПОЛIIС назреlllllСд зад ... ·I.:й. 

Возникает вопрос о методе решения УКilЗ:.llIIЮЙ проблемы. 
Дело в том, что возможности "синтсза" калиброВО'IIЮI'О и ДИСТОII-
1I0ГО подходов могут быть чреЗВЫ'lаЙIЮ М/IOI'ообраЗIIЫМИ. Чтобы 
сузить их число, надо руководствоваться каким-то М(,,'ТОДОЛОI'И

ческим IIРИlЩИIIОМ, который бы давал достаточно СИlIЫIОС ol'pa
IIИ'IСНИС. Естествснно ИСlIользовать в кa'lCCТBc такого Ilриtщипа 
трсбованис, чтобы решснис вышсуказанной проблемы 0flIOIlPC
~СIllIO удовлетворяло методологии ЭЙlIштсйна и Бора . Под 
IoметОДОЛОI'ИСЙ Эйнштсйна" мы будем IIОllразумевitТЬ ЭЙIШJТСЙ-
1I0llСКУЮ идсю rcoмстризации взаимодействия, связанную с 
принципом относительности движсния. СООТВСТСТIIСIllIO, под 
·м(,.'ТодологиеЙ Бора" будет подразумсваться боровская идся кван
ТОllания взаимодсйствия, i1ССОI\ИИРУЮЩаяся с ПрИlIЦИlюм ДОIIOЛ
IIИТCJIЫIОСТИ ДВИЖСIIИЯ. 

В литсратуре нсоднократно ОТМС'lалась противоположность 
этих метОДOJЮГИ'Iеских установок: псрвая акцснтирует ВlIимаlllfе 

на НСllрерывности движения и связанной с этим динамичсской 
закономерности, вторая делает упор на дискретность движения и 

аССОI\ИИРУЮЩУЮСЯ с tlСЮ вероятностную закономеРIIОС'ТЬ. 

ИМСНIIО ввиду ПРОТИВОIIОЛОЖНОСТИ указанных установок их o(rьe
ДИНСllие может дать o'leHb сильное ограничсние числа возмож
ных решсний вышсупомянутой проблсмы. 

Представляет интерес выяснить эвристичсскую роль IIРИII
ципа единства метОД0J10ГИИ Эйнштсйна и Бора. Эта роль может 
быть раскрыта путем исследования селсктивной функции этого 
ПРИllЦипа. Практически это означает, что из множества возмож
ных моделей синтеза калибровочного и дистошюго подходов 
надо выбрать ТУ. которая удовлетворяет указанному ПРИIIЦИПУ. 

22 Речь идет, ра3умеетс .. не о мстодмОП<и :пкх IICJIИICИJo. фнзнков • пмиом 
06ъеме, • ТOIIbKO 06 определенном аспекте noc:леднеii, С:)'ЩCC11Ieнном д.... 
расс:матриваемом цесь пpoбllемы. 
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д.п.Грu6анов 

ЭЙНШТЕЙНОВСКАЯ КОНЦЕПЦИЯ ФИЗИЧЕСКОЙ РEA1lLНocrи 

Нам представляется, что учсныс, работающис в области фи
зики 31ICMCHTapIIbIX частиц, должны опираться на вссь арсеllал 
предшествующих ей теорий наслсдия, которые бьUlИ органично 
связаны с физичсской наукой. Поэтому рассматриваемые про
блсмы бытия микрообъсктов НCJlьзя ограничить лишь собствсн
иой областью. В физике 31ICMCHTapHbIx 'Iастиц часто речь идет о 
физической реальности, а известно, что теоретическое oбt.>cнова
ние на этот счет впервые дал ЭЙнштсЙн. Тем не мснее до сих пор 
в литературе нет сдиного взгляда на эту проблсму. 

Эйнштейновское предстаWlсние о физической реальности 
мы рассмотрим в контексте развития физической науки и глав
ным образом теории отноеителыlOСТИ. Но прежде »Сего хотелось 
бы напомнить о некоторых общих вопросах, СlJязаlшых с :уrой 
теорией. Во-первых, она имеет МllOгоаСIIСКТНЫЙ характср, явля
ется результатом развития физической, матсматической и фило
софской lIауки. Общим недостатком многих работ по ТСОРИИ от
носительности ЯWIЯется абсолютизация какого-либо из этих ас
lIenoB, что Ile позволяет оцснить ПОДЛИIIIIЫЙ вклад того или 
иного ученого в ее создании, раскрыть методы, побудительныс 
мотивы по ее развитию. 

Другим недостатком яВляс...'Тся ограничение историко-науч
ных и философских преДl1осьиlOК теории относительности лишь 
рассмотрением проШlем пространства, времени и движения. К ее 
преДПОСЬUlкам следует отнести также понятия ·матсрия·, 
·физическая pea:lbIIOCTb". 

Каков же БЬ!!I философский фон В естествознании накануне 
развития теории относительности? Известно, что ещс во второй 
половине XIX века представление о материи, как предельно ши
роком понятии, охватывающим прсдметы внешнего мира, o~o

ждестwlЯ"ОСЬ с ПОllЯтием вещества. Учение о вещеСТtlС согласо
вывалось с концепцией древних МЫСЛИТeJlей О наличии в ~ри
роде ЛИШЬ атOI .. ОВ и п: :тоты. Отсюдг понятна УС·j'ОЙЧИВ<Л. СЬ в со
знании ученых! !.ЮТОIIOi.":КОЙ идеи абсолю.ного пг')СТранства и 
вре)l,.сни. 

О фl.зических объектах в С<Х ,ОЯIIИИ ПО1'Я ясного научно обо
Сlll1ваtШОГО .ljJCJ,;:таВЛСIIИЯ тогда liC uLL J. ХОТЯ МЫ В 11; ~тоящее 



врсмя знаем, что эти две области внсшнсго мира - вещесТ80 и 
поле 110 своим свойствам IIРИНЦИПИалыlO отличаются друг <Yr 

друга. Физическис ПОНЯТИЯ о веществе и поле можно считать в 
настоящсе время прсдсльно широкими IIOНЯТИЯМИ физической 
науки, отражающими нами исслсдоваllllЫЙ внешний мир. 

Известно, что веществснные объекты, как более ДОСТУlltlые 
нашим чувствам, бьUlИ ОТIIОСИТелыlO хорошо изучеllЫ на более 
ранних этапах РiiЗВИТИЯ философии и естествознания. В филосо
фии реализма получил обоснование объсктивный характср всще
СТВСШIЫХ тел. Физика выявила их наиболее существенные свой
ства, такие как простраНСТВСJIIlо-ограничеllJlые формы, налИ'lИе 
массы покоя, спсктра скоростей, траектории движеllИЯ. Эти свой
ства определяют бытие всщества, отделяют сго от бытия ПОЛЯ. В 
общей форме назовем эту область внешнего мира всщественным 
субстратом. 

ОбъеКТИВIIОЙ основой классической физики являются оеще
стпеШlые тела, их ОТlIOШСIIИЯ и свойства. Это обстоятельство 
было одной из причин абсолютизаl'ИИ классической мехаllИКИ. 
Застой в физике бьUl преодолсн благодаря изучеllИЮ и ВКЛЮ'lе
нию в структуру физики объектов внешнего мира в виде ПОЛЯ и 
ОСОЗllанию того факта, что элсктромагнитное поле сущсствуt:т 
оБЪСКТИВIIО как и всщесТВСllllЗЯ материя, 110 которое по CBOlIM 
свойствам 11РИIIЦИl1иаJlЫlO ОТJlичается от вещества. Реальность в 
форме IIОЛJl IIрсдстала IIСред учсными в виде объектов, которые в 
ОТЛИ'IИС от вещсства, нс локализованы в такой степени как всще
ство, а равномсрно распрсделСIIЫ в пространстве, не имеют тра

ектории полета, скорость их всегда постоянна и не зависит от 

источника, они не имсют массы покоя. Эти свойства являются 
существснными свойствами I1ОЛЯ, I1ОСКОЛЬКУ определяют его бы
тие. Названную область ВНСШllего мира мы назовем полевым 
субстратом. . 

Ознакомление Эйнштейна с состоянием физики и фИJJОСО
фии привело el'o к выводу, ЧТО выход на качественно новый виток 
в теории можно сделать лишь опираясь не TOJlbKO на собственные 
знания, но и на философскне обобщения. В работе ·Физика и ре
алЫlOсть· Эй,нштейн писал: ·КритическиЙ ум физика не может 
ограничиваться рассмотрением только его собственной теории. 
011 не может двигаться вперед без критического рассмотрения 
значительно более сложной проблемы: анализа природы повсед
нсвного МЫШJJеllия· 1 . 

1 ЭЙнштеЙНА. Собр.науч.тр. Т .... М., 1967. С. 200. 
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в трудах ЭЙlIштейна мы не найдем целOCfIЮЙ системы его 
философских ВЗГЛЯДОВ, хотя весь дух его творчества пронизан 
фиЛ<кофскими идеями. Он интсресовался содсржанием различ
ных фИJlOсофских напраВЛСJlИЙ, ИЗy<lал историю философии, из
мска', фшюсофские зсрна из работ основатслсй классичсской 
мехаllИКИ И, таким образом, создал определСНJlУЮ систему фило
софСt:IIХ воззрений. Свои философскис взгляды Эйнштсйн изла
гал СrtсцифИ'IССКИ, в форме выражсний присущих тсм филосо
фам, k которым он обращался. Это обстоятельство служило 1I0ВО
дом ДЮI ТОГО, чтобы причислить его к (.."ТОРОНJlикам той или иной 
ШКОJlЫ. 

Опираясь lIа широкую гамму философских и естеСТВСlIIюна
Y'НlЫX идей, Эйнштейн выработал для себя общие методологи
ческис установки по отношснию к науке. Он раЗЛИ'НUI СУЩCt."ТВО
ваllИС доух ПРИIIЦИПИалыю раЗЛИ'IIIЫХ концепций отпосителыю 
IlРИРОДЫ ВселСIIНОЙ: мир как сдиное целое, зависящее от чело
B~ "а; мир как рсалЫIОСТЬ, НС заuисящая от человска. ЭЙ'IIIIlТСЙН 
IlридсржиuаllСЯ второй концспции. В бесСДС с ИРJlаJJДСКИМ Ilиса
TCJICM Мзрфи ЭЙJlштейн ГОВОРИЛ: "Ни один физик НС всрит, ЧТО 
ВJIСНIIIИЙ мир является производным от сознания, ина'JС он не 
был бы физиком". В статье "Влияние Максвелла 1lа развитис 
IIРСДСТ<lUЛСНИЙ о физичсской реальности· он ПОД'IСРКИUал: "Вера в 
су"~с(,,"ТвоuаJlие 8HCIIJllerO мира, незаuисимого от ВОСПРИlIима

ющсго субъекта, лежит в основе всего естествознаJlия·2 . Он ГЛУ
боко IIСРИЛ во III1УТРСJlJlЮЮ гармонию мира, в наличис причинно
CJJСЩ:ТВСIIIЮЙ связи между ЯWIСJlИЯМИ. Эйнштсйн, В отличие от 
ряда сксптиков, был убежден в познаваемости мира. HaKOJlCI~, он 
СТОНЛ на той ТО'lке зреJlИЯ, что lIаши ощущения, lIaY'lНыe ПОIIЯ
ТI1Я, законы физики, ее ПРИIIЦИПЫ есть не что Иlюе как отражение 
01) ьсктивных процсссов природы, ЧТО это отражеllие, хотя 0110 и 
111: полно, 110 В то же время объективно. Отсюда, подчеркивал он, 
необходимо ПОСТОЯJlJЮ изменять их содержание, включая и акси
ОJIIlаl'И'lССКУЮ ба:1У физики. 

ДаНlJые общие философские устаllОВКИ способствовали раз-
8И'I'ИЮ ЭЙJJштеЙJlОМ концепции физической реальности, вклю
чавшсй в себя те философские идеи, которые ·работали· в физи· 
ческой наукс. Это БЬU1а своеобраз1Jая система философских Зllа
IIИЙ, lIримеllеllllая к решснию конкретных проблем физики lIа 
ощх~делеНlЮМ этапе ее развития. Тсрмин ·физическая реаль
ность· выступает у ЭЙlIштейна в раЗJ1ИЧIJОЙ роли, включает раз
llое содержание. 

2 Эiшштеliн А. Собр.науч.тр. Т. 4. С. 136. 
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Во-первых, он использовал понятие физической реалЫlOсти 
как эквивалент ПОIlЯТИЮ материи. Эйнштейн вынужден бьUl их 
отождсствить при рассмотрении внсшнего мира самого по ссбе, 
который СУЩССТВУL'Т lIезав;,симо от того, воспринимасм, изучаем 
мы сго или нет. ОДllако, Эйнштсйн видсл, что В механистическом 
материализме, с которым 011 бьm знаком, ПOl:ятие матсрии ото
ждествшuIOСЬ лишь с понятисм вещсства, хотя псрсд Эйнштсй-
110М ужс предстала новая реалыюсть - элсктромагнитное поле. 011 
понимал, что эта КOIЩСIЩИЯ матсрии, господствовавшая в то 

время в физике, может принссти свои нсгативные послсдствия, 
если она не будет изменена. В работе ·Физика, философия и на
учный прогрссс" Эйнштейн писал: ·С возникновеllИСМ ТСОРИИ 
элсктромагнитного поля Фарадся-МаксвC1UI3 стало нсизбежllЫМ 
дальнсйшее усовершеНСТJlование КОIIЦСПЦИИ реализма. ВОЗНИК1I3 
необходимость приписывать электромаГНИТIIОМУ ПОЛЮ, IIСПре
рыDIоo распределснному в пространствс, ту же роль ПРОСТСЙlllей 
реальности, какую раllьше ПРШIИСЫВали весомой материи". 

Таким образом, в дапной интерпретации ЭЙНШТСЙlю"ское 
IlОlIятие физичсской реальности имеет болсе общий характер по 
сраВНСIIИЮ с IIрсдстаl1леШIСМ о материи, ГОСIIOДСТВУЮЩСЙ в [~CТC
СТВОЗllании XIX века. И при этом ЭЙlJштейн считал, что содер
жанис данной КОIЩСIЩИИ может быть измснсно развиваlOщейся 
физикой. Она раСНРОСТРЗIIЯJlась им и на те объекты физического 
мира, которые могут быть открыты наукой в будущем, которые 
lIe дапы lIaM непосреДСТВСIllIO. Orкрытие атома, а затем и элск
тромаl'НИТlIOГО поля, явилось, по мнснию Эйнштейна, суще
CTBCllIIbIM шагом в развитии концепции реализма. И все же эй
НlIJтеЙ.IODСКая КOIlцеlЩИЯ физичСской реалЫIOсти уже диалек
тико-маl'ериалИСТИ"ССКОГОIIOIIЯТИЯ материи. Olla не может быть 
возведсна в ранг философской категории материи, ибо связана с 
изучением только физических объектов. 

Во-рторых, понятие физической реальности охватывало 
также объекты внсшнего мира, изучаемых физикой. ОН пытался 
отделить их от объектов, изучаемых другими естсственными на
уками. В книге "Эволюция физики" подчеркивалось: "Мы имеем 
две реальности: вещество и поле. HecoMlJellHO, что в настоящее 
время мы lIe можем представить себе всю физику построеllНОЙ 
lIa ПОIIЯТИИ вещества, как это делала физика в начале девятнадца
того столетия"З. Как мы видим, Эйнштейн пытался обратить 
ВlIимание иа открытие иовой реальности, на необходимость рас
ширения сферы физической науки. РуховоДствуясь предельно 

з ЭUнuurvUнА. Собр.науч.тр. Т. 4. С. 510. 
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шщюкими понятиями физики - вещества и ПОЛЯ, 011 четко опре
делил фюичсскую cтpyкrypy ВНСШIIСГО мира с ее противоречи
выми Сllойс:rвами, и тсм самым выразил новыс ВОЗМОЖIIOC'fИ в 

познании IIрИроДЫ. ПОД физичесКОЙ реалыIc'fьюю ЭЙIIШТСЙН по
нимал ТаКЖС отделыlее объекты внешнего мира, изучаемые фи
зикой, IlреДМL'ТЫ повсеДПСВIIОЙ ЖИЗIIИ. 

ВСЩСП8еli~IУЮ и полевую материю, а также еДИНИЧllые 
преJ(МСТЫ, из)'" асмые фИЗИКОЙ, мы условно назовсм физичсской 
Рt:<tJlыюсп.ю псрвого порядка. 

В-третьих, к фИЗИ'lССКОЙ реальности ЭЙНШТСЙII от 11 ОС ил 
также отношеllие друг к друry объектов ВНСШIIСI'О мира, а также 
физические свойства предметов, которые проявляются в ЭТИХ от
IIOIIIСНИЯХ, такис, напримср, как вреМЯ, пространство, масса, энс 

рl'ИЯ, инерция, CKOpocrb, ускореllие и др. Но эта реальность, lIазо
вем се peaJlLIIOCТLIO второго порядка, отличается от реалЬНЫХ ве

щей Вllешнего мира, IIОСКОЛЬКУ отношсние преДМетов или его 

св ,ЙСТllа не есть сам предмет, а лишь его I1РОЯВЛСНИС, отделыlя 
СТЩЮllа. ОrнОШс'ния и свойства такжс реалыIы как и сами llред
меты. ОбращаяCl. к Сэмьюэлу, Эйнштсйн соглашается с Ньюто-
110М, который подчеркивал, что "в сго сиcrсме простраllСТВО и 
IIРСМЯ столь же l>CaJILIIЬX, как и материальные точки, ибо сели нс 
С'lИтат", что npOCTpallCTllo и вреМЯ реальны в той жс СТСIIСЮ:, что 
и маТСРИaJlЫIЫС объсt."Ты, то законы инсрции и IЮНЯТИС ускоре
ния УТРЗ'lивают ВСЯКИЙ смысл"4. 

Для ЭЙIIШТСЙllа РСaJlЫIЫМИ представлялись не только тела и 
пространство, 110 и вся цепочка, которая ведет к образоваllИЮ 110-
нятия "pOCTpaIlCTBa (телеСIIЫЙ объект - ОТIIОШСllие IIOJIOЖСJIИЙ 
TeJlCClIblX об'l.сктов - пространcrВСНIIЫЙ промсжуток - "ростран
СТlю). "ПростраllcrВСllllые отношения, О'lеВИДllO, реалыIы в таком 
Ж~ смысле,как и сами тела" - писал он в работе "Проблема IlPO
<:1 раllстоа. эфира и ПOJlЯ в физикс"S. 

B-'1t:'rверТbIх, в учснии ЭйнштеЙllа есть еще один род физи
'IССКОЙ РС<UlЫlOсти. Ее можно было бы lIазвать реалЫIO(.:тью 
,-раьего порядка. Это - отражеНllая физическая реалыIc'fьь в Ila
У'ШЫХ ПОIlЯТИ1lX, ПРИIIЦИПах. теоРИЯХ и в целом в физике. "Если 
C(.:TI, реалыIсть,, Ile зависящая от человека, - отвечал ЭЙlIштеЙII 
Р.Та/'ору, - то должна быть иcrищl, отвечающая этой реальности, 
и отрицание первой влечет за собой отрицаllие последнеЙ·6. По 
Cвot~MY существу этого (Юда реалыIc'fьь ОТJJичастся от предметов 

IШСIШlего мира, IIОСКОЛЬКУ olla ЯВ1IЯется не материальной суб-

~ ЭЙНШmLш. А. Собр.науч.тр. Т .... С. 329. 
6 Таи же. Т. 2. М., 1966. С. 276. 

Та,.. же. С. 131. 
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станцисй, а идеальным человсческим отражснием объсК1 и в 110 го 
мира. В известной совместной работе ЭЙIIШТСЙllа с ПОДОJlЬСКItМ 
и Розсном говорится: ·При анализе физической теории нсобхо
димо учитывать различис между объе .... тивIIОй реальностью, кото
рая не зависит ни от какой тсории И тсми физическими ПОIIЯТИ
ями, с которыми опсрируt:т теория. Эти ПОIIЯТИЯ ВIЮ1l.ЯТСЯ В Юj'IС
ствс элсмснтов, которыс должны сoorвстстоовать 00l,t;КТивной ре
алыюсти, и с помощью этих понятий мы И прсдстаwшсм себе 
эту реалыюсть·1 . 

В-пятых, понятис физической рсалЫlOсти употрсблялось ДJlЯ 
определсния обш.сЙ метОДOJюгической у(..,.аIЮВКИ по ОТНОIIIСIIИЮ 
к цсли физической науки. Эйнштейн катсгорически не бьUl согла
сен с широко распространснной идссй, согласно которой целью 
науки ЯWIЯется лишь описаllИС внсшних черт рсальных объектов, 
их СООТIЮIIIСНИЯ, взаимодсЙствия. Консчно, он соглаша.llСЯ, что 
наука должна устаllаВJJивать связь между предметами, чтобы IIа 
их OCIIOBC llредсказать новые связи. ОДllако, ДllЯ IIOД1IИIllIOЙ lIа
уки, IЮД'JеРКИDал ЭЙШlIтейн, эта задаЧа слишком ПРИМИП!Вllа. 
ОIЩ "е может ВДОХIIOUИТЬ исслеДОDательскую страсть, побудить 
Jlа DCJIИКИС открытия. ПОДJIИIIIIЫМ мотивом развития науки, пи
сал 011 СОЛОDИНУ, ЯIUlЯется стремление познать сущность пред
мета, объеКТИDJlУЮ рса.llыстьь как таковую. Эйнштейн настаивал, 
что исходным lIa'laJlOM физичсской науки ДOJIЖIIЫ быть реалыlеe 
объскты, процсссы ВIJСШНСГО мира, которые могуг отражаться в 
свойствах, проскциях, ОТIЮIUСНИЯХ lIаУЧНIJХ открытий, IIРИШ~И
пах, заКОllах. В ·Замечаниях к статьям· 011 писал на этот счет: 
·PeaJlbIIOCTb· в физике следует считать своего рода программоЙ. 
Ничто не застамяст нас придерживаться :>Той программы аllРИ
ори. По-видимому, никому не придет в голову откаЗЫDаться от 
этой программы, если pe'lb пойдет о ·макроскопических· яме
ниях... Но ·макроскопическиЙ· и ·микроскопическиЙ· аспекты 
HaCТOJlbKo тесно псреlUlетСIIЫ между собой, что вряд ли стоит от
казываться от этой программы и "ри рассмотрении одних лишь 
·микроскопических· ямениЙ·S. 

Таковой предстаВляется нам ЭЙlIштейновская КОllцепция 
физической реальности, которая сформировалась в процессе раз
вития теории относителыIсти •. 

Каково же было состояние физики HaкaW'1le ПОЯRJlения те
ории относительности? Мы кратко напомним лишь об успехах 
/)лижайших предшествснников Эйнштейна - Лоренца и Пуан-

~ Эйнштейн А. Собр.науч.тр. Т. 3. С. 694. 
Там )ко:. Т. 4. С. 102. 
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каре. Как известно. в физике в то время IШlа бурная полемика во
круг учения Лоренца об электромагнитных 111><ЩСССах. а также о 
СУIIJ.НОСТИ эфира. его взаимодсйствии с веществом. В результате 
МIЮГОЧИСЛСIIIIЫХ ДИСI<УССИЙ вокруг этих проблсм делались все 
новые успехи. приближающие создание теории ОТlIОСИТCJ1ЫIОСТИ. 
Вот только некоторыс из этих достижений. Лоренц открьm реля
тиоистскис прсобразования пространстоа И времсни. воел поня
тис ·мсстное время·. Правда. он не замL .... ил. что эти преобразова
ния о()ладаlОТ JРУ"ПОВЫМИ свойствами. а "местное время· - есть 
IiCЛИ'lИна объективная. Главной причиной. которая мсшала ему 
открыть теорию относительности бьmа его идея о IЮКОЯЩСМСЯ 
эфире. Она находилась в "ротиворе'ши с принципом относи
тельности. не дала RОЗМОЖНОСТЬ отказаться от НЬЮТОIIOВСКЮ 

предстаnлсний о времени и простраНСТRС. 
ЗаCJIУJ'ОЙ Пуанкаре является сго распространенис принципа 

ОТНОСИТСJlЬНОСТИ на элсктромагнитныс процессы. ОН указал на 
Ipуrшовой xapaКYt:p преобразований Лоренца. на то. что они со
гласуются с принципом относителЫIОСТИ. Пуанкаре подверг со
мнению понятия "абсолютного времени". "одноврсменность двух 
соБЫТИЙ". пришел к выводу о необходимости создания НОВОЙ ме
ханики. "где инсрция возрастала бы со скоростью и скорость 
света ЯВJIнлась бы нспреодолимым прсделом· и т.д. 

Только ИЗ этих примсров видно. ЧТО до завсршения теории 
относительности оставался один шаг. который мог бы сделать 
Пуанкаре. Однако это сму IIC удалось. Одной из ПРИЧИII является 
неадекваТIIОСТЬ философских установок Пуанкаре. Указывая на 
причины. которые не позволили Пуанкаре создать теорию отно
сительности. Луи де Бройль писал. что будучи чистым матема
тиком Пуанкаре ·занимал довольно СУ.Сllтическую позицию в от
ношении фИЗИ'lеских теорий. считая. что вообще существует 
численное множсство различных. но JlОГИЧески эквивалентных 
точек зрения и образов. которые ученый выбирает лишь из сооб
ражений удобст ~a. Э"ОТ номинализм иногда мешал ему пра
вильно понять ТО- факт. что среди JЮГИЧески возможных теорий 
имеются однако теории. которые наиболее близки к физической 
реальности·9. 

В самом деле. если для Эйнштейна исходным началом T~
ории отн( ;ительности бьUlИ две области м"ериалЬНОl'О мира -
вещество и поле. существование которых 011 признаваJl нез<:.ви
симыми от их изучеНIL'. Пуанкар~ в р& re ·Ценность науки· пи-

9 6po.u.. л. I}.:. ПО rpoпа .. наук ••. М., 1962. L .307. 
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CaJl: ·НеВОЗМОЖllа pt:aJlblIOCTb, которая бьUl4!. бы IIIIОЛIIС IIС)'ШИ
сима от ума, lIостигающего ее, ВИДЯЩСГО, 'IУIlСТIlУЮЩСI'О cc· lO • 

По мнению Пуанкарс глапной целью I!ЗУКИ НlUlЩ."ТСЯ ИЗУ'IС
lIие лишь ОТIIOIIIСIIИЙ между IIредмста:о.tи, fЯ.f\а как ЭЙlIштеЙII, 
"РИЗllап<Ut необходимость ИЗУ'IСНИЯ отношсний, трсrюnаJl И)(ТИ 
далЫ:IС - к lIостижению сущности пещсЙ. 

ЭЙНlIIтейн б,.UI ОIIТИМOfСТОМ В наукс, верил u силу 'ICJЮUС'IСС
KOro разума, СllособllOl'О IIОЗllать глуБИНIIЫС ПРОЦСССЫ пр"роды И 
)та вера б,.Ulа OC'IO'Jalla на "РИЗllапии заКОНОМСРIЮСП~Й, "(Ш'IИII-
1I0Й обусловлснности ЯlЩСIIИЙ ПРИJюды. Для Пуанкарс если бы 
даже ВIIСIIIIIИЙ мир сущсствовал, то 011 liикогда "С БШI бы досту
Ilell нам, Если Эйнштсйн за истиной науки НИЩ:JI PCaJlbJlble "РО
цcccы "рироды, то Пуаllкарс IlOд'IСРКИlJaJI, что каждая частная 
истипа мож(."Т быть ИСТOJ'КОIJаllа lIа бсс'IИCJlеIIllОС МlюжеСТIЮ ла
дов. 

По ЭЙlIlIIтейну критерием наУ'IIIОСТИ ПОШIТИЙ, IIРШЩИIIОfl, 
заКОIIОО ЯIl11Я(."ТСЯ cтcllellb отражсния ими сущности ИЗУ'lаСМОI'О 

объекта. Пуаllкарс IIC стаоит 8О1IJЮC об их адскпатности обl.СJaИII
"ому миру. Они CJlужат, С'lита,,"Т ОН, лишь Д)IЯ удобсТIIЗ У'lсным. 

Эйнштейн фИЗИ'lССКИС свойстпа матсрии, такис как масса, 
)IIСРГИЯ, llремя, простраЩ . .'ТIJО относил к фИЗИ'IССКОЙ реaJIЫIОСТИ, 
считая их объективными. Для Пуанкарс, наllример, масса )IIIJlЯ
ется лишь удобным коэффициентом, который "ам BЫI'O)(l1O 11110-
дить В наlllе ВЫ'lисленис. ТО ЖС 011 говорит И О uремсни. ·Нет СIIО
соба измсрения времсни, который был б'-IJ IIраuильнсс APYI'OI'O; 
способ вообще IIРИlIИТЫЙ ИШIИ""ТСИ только болсс удобllым' lI , -
пишет 011 в работе ·Ценность науки". 

Эйнштейн утверждал, 'ITO мышление само 110 себе Ile IlрИlIO
дит К знанию о Вllешних o("YLCкyax. ИСТИIIНОСТЬ тсоретИ'lескоro 
мышлсния достигаL"ТСИ ИСКЛЮ'IИТCJIЫIO за счет свизи el'O со всей 
суммой AallllLIX чувствеllllOГО OllblTa. Все ·IIОIIИТИИ, - ПOJlагал 011, -
ПОЛУ'lаются из ощущений lIyтeM ·абстракции·, т.е. отбрасывания 
какой-то части их содержаIlИЯ·. ПОIIЯТИЯ, ПрИlЩИIIЫ, теории ДJIЯ 
ЭЙНШ'rейна есть при мерные КОIlИИ с ВllеШllеro мира, которые со 
временем нужно перес'матривать. для Пуаllкаре ОIlИ - символы, 
знаки, в которых не отражена об-ьективная реалЫlOсть. 

Что касаетси положений математики, то Эйнштейн ПОД'lер
кивал, что они имеют ОПЫТllое происхождеllие. ·Вопрос о том, 
имеет этот континуум эвклидову, римаllOВУ ит. какую-либо дру
гую структуру, - писал ои, - являетси вопросом физическим, от-

10 Пу--,и А. Ценность lIayxll. О наухе. М., 1983. С. 1.58. 
11 Там _е. с. 180. 
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вет на который должсн дать опыт, а НС вопросом соглаШСIJИЯ о 
выборе на основе простой целесообразности". ·Основные IIРИII
ципы геометрии cyrb не что Иllое, как УCJJОВЮI. Опыт, - подчерки
вал Пуанкаре, - не мuжет разрешить BOllpoca о выборе мсжду ге
ометрией Эвклида и Лобачевского. Геометрия не истинна, она 
выгоднз" 12. 

Нам предстаWIЯется более псрспсктивной в развитии 
физики философская позиция ЭЙнштсЙна. Мы не будсм здесь 
кacaTЬC}t анализа роли физических идсй в разuитии теории 
ОТНОСИТCJIЫIОСТИ. Наш интерес lIапраWIСН лишь lIа те точки в 
генсзисе теории, где наиболее релъефпо сыграла свою роль 
философская наука и глаВIIЫМ образом концепция физической 
реальности. 

Прежде всего, эта концепция бьша адекватна вновь откры
тым реальностям: она четко определила материальный носитсль 
механической формы движения, изучаемой КJlаССИ'Jеской физи
кой - вещественные объекты. Кроме того, Эйнштсйн увидел от
ражение в работах Фарадея, Максвелла, Герца ПРИlЩИllиалЬJlО 
иной реальности, отличной от весомой матсрии и определил ее 
объективный статус. Это открытие явилось ДЛЯ Эйнштейна собы
тисм огромного значения. В своих работах 110 метОДОJJОГИИ фи
зики Эйнштейн с особой силой выделяет открытие новой реаль
ности - поля и призывает ученых осознать это событие. Вся 
дальнейшая работа Эйнштсйна по созданию теории относитель
ностирассматривалась через призму этих двух самостоятельных 

областей при роды. . 
Философские знания помогли Эйнштейну также рассмотреть 

специфику методов, предстаWIений классичr.скоЙ механики, 
прийти к заключению о невозмоЖlIC ::ти их пере носа в ПOJшой 
мере на изучение качествеllНО иной реальности. По его мнению, 
не ПОIIЯТИЯ должны предшествовать реальности, а наоборот, они 
должны выводиться из нее методом абстракции. для изучения 
полевых процессов 10JIЖIIЫ быть созданы иные ценности 
физики. 

Эйнштейн признавал, что все ПОПhJТКИ разрешить пp-iТИВО
речия, возникшие в физике на рубеже XIX-XX вв., создать удо
WIетворительную теорию, опираясь лишь на отдельные ОПЫТНLlе 

факты, не привели crt к успеху. И тогда 011 :ринимает решение 
проанализировать то огромное количество эксперимента.г. .110 
установленных .рактов. которые РОЛ) :С/ ' •• учеными при изуче
нии этих двух ос :астей ь.IСШIIСГО мира, с 1~M чтоб',1 найти об-

11 ПУil,lКJI/И А YkC СQЧ. С. 180, 
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щую основу, общие черты, присущие веществешюй и ПOJIСlюА 
материи. Такой анализ понадобился Эйнштейну ДЛЯ того, чтобы, 
как 011 говорил, выведать у природы общие принципы, а HarOM 

уже из них вывести нсобходимые следствия. 
Одним из таких общих II(>ОЯWlСНИЙ или чсрт, наблюдаемых 

в движениях объсктов всщсства, кО'Торые выражены в законiiX 
физики, Эйнштейн усмотрел в независимости этих законов от 
выбора инерционной системы. Эйнштейн убеДИЛСЯ, что это про
явление распространяется и на электромаГIIИТllые процессы. 

Следовательно, оно им(Х,'Т универсальный характер. Все движения 
вещсственной и полевой материи обладают этим свойством. Слс
довательно, 0110, по мнснию Эйнштейна, может быть сформули
ровано, как вссо5щий принцип физики, который получил назва
ние принципа относительности. 

О другом ПРИIII~ИJlе Эйнштейну 1I0ДСказало открытие такого 
свойства полевой материи, как постоянство ее движения, Это 
свойство, а также и сформулированный Эйнштейном на его ос
IlOue ПРИlЩИll связан лишь с полевой материей. На веществен
ную материю 011 не распространяется. Как мы� видим, ЭйнuггеЙII, 
различая существование доух принципиалыlO ИIIЫХ по своим ка

чествам материальных областей, в каждой ИЗ них ВЫДСЛИЛ общис 
черты, которые яuились объективной ОСIIОВОЙ всеобщих ПРИIIЦИ
пов. 

Руководствуясь идеей еДИlIства мира, 011 считал, что вещс
ствеlJJlЗЯ и IIOJlевая матсрия должны быть связаны между собои, 
Исходя и') этой ПОСЬUlки Эйнштейн пытался совмсстить назван
ные НРИIЩИПЫ. ОДllако такое совмещение нзходилось в противо
речии с l'ОСllОДСТВУЮЩИМ В то время ньютоновском представле

нии о времени и пространстве. Здравый смысл требовал отказа 
либо от ПРИIIЦИIIОВ, либо от представления о времеии и про
странстве. Эйнштсйн в данном случае РYJ'оводствовался своим 
OCllOBHblM методологическим критерием ОТllOшения к теории. По 
его МНСНИЮ, aдt>KBaTIIOCTb теории должна опредслять ее про веря

емость на практике. В этом случае отказаться от названных 
принципов он IIC мог. 

Таким образом, нере', ним встал вопрос о сущности ньюто
новского представлсния () времеllИ и пространстве. Надо бьUlО 
разобраться IlасlCОЛЬКО философски и физически оно обосновано. 
Эйнштейн видел, что ш,ютоновские представлеllИЯ о времсни и 
пространстве противо\Х,:'\или тем экспериментам, которые прово

дились в поисках неШЩIIИЖНОl'О эфира. В ·Истории механики' 
Маха Эйнштейн обратил внимаllие lIa утверждение о том, что 
понятия классической механики выражают не абсолютные, а от-
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IЮСИ1CJIЫlые ВCJНt'IИlJЫ. 011 Зllал, такжс, что НЬЮТОII проявлял 
БССIlОКОЙСТВО О ТОМ, что в опыте IIС было 1IИ'I'::I'О, что с<ютветство
B'IJJO бы IIOШПИЮ аБСОЛЮТIIОГО щюстраllСТllа, связаllllОГО С I.они
ТИt:М а6солlOТlЮГО IIОКОЯ. Однако :ни важныс ДJlЯ ЭЙlIштейна со
м Hl:lllf Я mизиков 11 уж 11 О б.,ulO подкрснит., такжс философски, ДЛЯ 
ЭТOI'О ЭЙШUТСЙl' ИЗУЧИЛ вонрос О нrюисхождснии наУЧIIЫХ ПОIIЯ
,·иЙ. ДJlИ ЭЙIIШТСЙllа б.,ща IIсприсмлсма пО]иции ТСХ философов, 
... ,.0 ПOJlаГ'UI, 'ПО знаllие можно вывссти ИЗ 'IИСТОГО М.,IIJ1JIСНИЯ, ОН 

не был СOI'л"ссн такжс С выводами Канта об априорном характсре 
наУЧIIЫХ IIOIIИТИЙ. ВЫIIОД Галился о НСllOJМОЖllOСТИ IJОЛУЧСIIИЯ 
'нктого Зllаllltя Эйнштсйн IJРИПЯJI бсЗОI'ОВОРО'IIIO. :-)rОТ вывод он 
Н<lllраl1ИЛ против априоризма Каllта. ЭЙНШТСЙII отбросил такжс 
установку мсханичсского матсриализма о возможпости вывода 

понятнА IIСIIОСРСДСТIIСIIJ.о, ЛОГИ'Jески из самой деЙСТIJИТCJIЫIОСТИ. 
Выход из тупика в этом ОТIIOIIIСIIИИ СМУ lIодсказал анализ работ 
Ы~РКJШ, Юма и Каllта. Если от Есркли и Юма он ВЗЯЛ идсю о IIС
В\,.\МОЖIIОСТИ вывсст.,. попятия IICIIOCPCJtCTIICIlIIO из ОЩУЩСIIИЙ, то 
от Каllта - ту МЫСЛЬ, В которой он IIССКО1IЬКО ·узаконил" реалЬ
IЮСТЬ IIOНЯТИЙ, lIе связанных IIСllосреДСТВСlll10 с ОЩУЩСIIИЯМИ. 
ХОТЯ извесТIIО, 'по и Юм и Кант в этом вопросс "РИIlUlИ К край
ностям - псрвый - К СКСIJСИСУ В оп.оШСIIИИ ВОЗМОЖIIОСТИ r.озна
ния, второй - К аI1РИОРИЗМУ. И с той, и С ДРУI'ОЙ крайностями, как 
извсстно, Эйнштейн IIC б.,UJ соглассн. ЭЙlIштейн пришел к вы
воду, ЧТО вес ПОIIЯТИЯ ПО1lучаются из ощущсний путем 
"абстракции", Т.е. отбр;.&сьшаllИИ какой-либо части их содсржания. 
Такой ВЫIЮД дал ему возможность ответить на ВOllpoc о содсржа
IIИИ Н.,ЮТОlIOВСКИХ IфсдстаМСIIИЙ о времсни И нростраНСТllе, об 
ИХ ll(ЮИЗВОЛЫIOСТИ. А признать их ПРОИЗВOJIЫIОСТЬ, говорил Эй
IJIII1'СЙН I1 "АnтобиографИ'lеских заметках", в сущности уже озиа
'Н(..'Т решить проблсму. Мы не будсм дальше воспроизводить ход 
ра:JВИТИЯ Сl1ециальной теории относительности. Он хорошо извс
(;1 СJI. 

Таким образом, только названные фраl'менты из истории 
ра'JIIИТИЯ теории ОТlIосителЫIОСТИ показывают оправдаllНОСТЬ 

ЭЙШllтеЙllOВСКОГО подхода к ОСМЫСЛСIIИЮ новых явлений при
роны. 

Из вышеизложенного матери<uIа логична постановка IЮпроса 
о возможности и пределах использования КОIЩСIЩИИ Эйнштсйна 
о физической реальности в квантовой механике. Нам представля
t.'Тся, 'ITO В метO.l.~ологи'{еском плане она могла бы способствовать 
изучению явлеllИЙ и микромира. . 

Нссмотря Ii::' то, что объектами квантовой механики ИМЯ
ются частицы вещественной материи, все жс даНllая теория дол-
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жна опираться на оБЩИЙ каркас объективной физической реаль
IЮСТИ. В поле зрения исследователя кроме вещества ДОЛЖIЮ "ахо
диться и поле. Такое соображение диктуется тем, что в ОСlюtJe 
квзнтовомехзнических процессов не лежат лишь объекты веще
ства. Определснную роль в них играет и полсвая материя. Она 
является инструмснтом ПОЗllания, носителем ИIlФОрмаl\ИИ о 
свойствах частИl\, выступает как один ИЗ компонентов в этих 
щ)(щсссах. 

Обращсние внимания на существование этих двух aBTOIIOM
ных областей внешнсго мира IIОМОЖет более правильной ОРИСII
тации в вопросах о попытке сведения физики либо к предстаl1ле
ниям о вещсстве, либо к ПOJIЮ; предостсрежет УЧСIIЫХ от смсшс
IIИЯ IЮНЯТИЙ ксрпускулы и 8OJШЫ, как физических свойств с ма
териальными носителями этих свойств - веществом и ПOJIСМ; 
поможет соотнести одинаковые физические свойства, при сущие 
этим двум областям природы к своим матсриальным IIОСИТCJIЯМ. 
Каждая из этих двух областей матсрии имеет только им ОДJlИМ 
присущис свойства, что такжс ДОЛЖIIО учитываться при изучеIlИИ 
процсссов микромира. 

Наконсц, IJOJlевая и веЩССТВСllllая материя по-разному про
являют себя в IlРОЦСССС движения. В движсниях всщсства имеют 
мссто релятивистские эффекты. И т.д. Всс это может придать нс
которую УJlОРЯJ\ОЧСШЮСТЬ объсктивной физичсской реальносrи. 

Наличис в структуре ПОНЯТЮI физической резльности IIOIШ
тий вещества и IIОЛЯ, как IlpeACJILIIO широких IIОIUlТИЙ современ
ной физики, неизбежно ТJК.-бует введения болсе обобщаЮЩСI'О 
IIOНЯТИЯ, которое включало бы в себя эти две области и которое 
могло бы быть ОТКРЬП'ым 1I0lUlТием. Этим самым мы могли бы 
предостсречь науку от абсолютизации вещестреllllOЙ и полевой 
материи, как это бьvJO С веществом. 

Мы не можем утверждать, что физический мир исчерпыва
ется лишь этими двумя областями материи. Не исключено, что 
наряду с веществом и 1I001eM существует некая субстанция, кото
рая IJрющиllиалыIo отличается по своим свойствам от вещества 
и поля и которая ·невидимо· ДЛЯ lIауки влияет 113 щ)(щесс вза
имопревращсния IIОЛСВОЙ и вещественной материи, на опрсде
JIClllloe lIоведение квантовомеханических объектов. об этом сви
детельствуют Мlюгочисленные IIримеры необъяснимого lIоведе
ния микрообъектов, что вынуждает ученых постоянно обра
щаться к поиску скрытых lIотенциалЫIЫХ возможностей, име
ющихся в природе. Возможно одним из таких видов внешнего 
мира является вакуум, который все больше заявляет о себе. 
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Что К4tCается разногласий в lIонимании содсржаllИЯ кванто
вой механики, то нсдораЗУМСIIИЯ MOIyr ВОЗlIикать и из-за 

разнm'о толкования ее исходного этана. В классичсской физике, 
fЮСКОjlЬКУ IlpcllMeт ИЗУЧСIIИЯ дан' IlспосреДСТВСlll10 в наших 

ОЩУIIIСIIИЯХ, ИСХОДIJЫЙ этаПflознания на'IИН3СТСЯ из признания 
об'I,Сl\ПfВIIЫХ характсристик предмета. Вторым этапом считается 
сам IIР"ЦССС ИЗУ'IСIIИЯ. В кваНТОIЮЙ мсханике, ПОСКОJlЫСУ объекты 
lIаGлюнаТl, нсльзя, нек(Уюрые физики не придают особого 
зна'lения этому псрвому предваРИТCJJЬНОМУ этапу в ПОЗllании. 

Таким обра:юм, физическая реальность, которую мы Ilазывали 
РС,UIЫIОСТI.ю IJCPBOrO порядка иногда выпадает из IIОЛЯ зреllИЯ 

исслсдователсЙ. Это при водит К тому, что под фИЗИ'fескnй 
РС,LlIЫIОСП.ю понимаl...'ТСЯ лишь результат отражсния, к к 

идсальный образ кваllтовомсхаllИЧеских Ilpol'CCCOB. Х(У Я 
СЩ)<lВСДЛИDОСТИ ради слсдуст ПРИЗllать, что создатели квантовой 
механики признапали, что микрообъекты предшествуют 
1I".lIIаIlИЮ и ОIlИ сущсствуют объективно. Н.Борн, В книге 
·Физика в жизни мосго поколсния· подчсркивал, что 
ССТССТllOИСlIытатсль должен быть реалистом, ОН должсн видстlt В 
своих ЧУRСТIIСIIНЫХ впечатлениях нечто большсе, чем 
галлюцинации, а ИМСIIНО информацию, идущую от реалыIго 
BHCIJIIICI'O мира")3. 

Надо ИМI...'Ть В виду, ещс и то, ЧТО исходный этап это не есть 
ЛИUII. фОРМёiЛЫlЫЙ щюцссс. На этом этапе еще до конкретllОГО 
аК1'а взаИМОДСЙСТJlИЯ прибора с ооьсктом, мы можсм иметь зна
ЧИТCJIЫIУIO Иllформацию о свойствах изучасмого микрообъекта, 
ПОЛУЧСIIIIУЮ из IIРСДШССТIIУЮЩИХ знаний, из изучсния других по
добllЫХ объсктов, ОIlИРаясь lIа аналогии, теоретИ'lсские прогнозы 
и т .Д. Поэтому 011 lIужеll ДЛЯ того, чтобы упорядочить многие эм
III1РИ'IССКИС и теоретичсские данные, осмыслить их с учстом но

IIl·fX оБСТОЯТCJIЬСТВ, имсющих место в микромире, выработать 
06щую меТОДОJlОГИЮ подхода, исходя из физической структуры 
Мlfра. Тсм самым, мы могли бы повысить конструктивную роль 
МЫIШIСllИЯ В ПОЗllаllИИ IIрИроДЫ. 

ЦСJlс{;ообраЗIIОСТЬ ПРИЗllания исходного этапа в квантовой 
мс.;-<аllике вызывается и тем, чтобы избежать смешсния субъек
ТИUIЮГО с объективным, знаllИЯ ~ самой действителыIстью,, что 
НllOгда имеет место. 

НаКОllец, существоnание' в физической структуре двух суб
станций - вещества и поля, их ПОСТОЯНllое взаимопревращение, 
указывает на стporyю гармонию внеШllего мира, .наводит на 

13 Борн М. Физика в жизни моего покonсни •. М., 1963. С. 207. 

70 



мысль, что в физике не должна быть абсОJlЮТ'ИЗИРОИ3Н3 IHI И1" 
МСНЧИDOCть, IIИ стаБиJIыIсть •. Эти два свойства и юаИМОIJРСllра
щснис ПOJIСВОЙ и веществснной материи Bllyrpclllle присущи фи
зичсскому миру. 

В квантовой мсханике ЦCJIссообразно выдCJIИТЬ в самосто
ЯТCJJЫIЫЙ класс физичсской реальности такжс 1101Н1ТИ}1 соойпиа 
микрооб-ьсктов. Это дикту(..'Тся тсм, чтобы избежать отожДt~(,,'ТIIJIС
ния свойств С их матсриальными носителями. В JIIпсратурс, на
примср, можно встретить выражсние: ·0 ПрСllраЩСIIИИ нсщсстна в 
энсргию·, или ·0 сущсстооваllИИ двух субстанций всщсства и ЭIIС
ргии·, ·0 прсвращснии массы ИJIи ЭНСРI'ИИ В ИЗЛУ'IСIIИС· И т.д. 
Хотя известно, что всщсство и IIOJIC или, как сго на~Jыоают, излу
чснис НС могут прсвратиться в свои свойства энергию ИJIИ массу 
и наоборот. Вещество и l10JJe обладают рядом СJЮЙСТD, тогда как 
свойство - это лишь ОДllа из сторон этих видов материи. 

ВЫДCJIСНИС свойств необходимо также дЛЯ TOI'O, чтобы IIОД
ЧСрКllyrь тсм самым, что свойства имеют об·r.сктивныЙ характер, 
как и сам IIРСДМет, IIOCHTCJIJ. этих свойств; что ОIlИ IIC создаютс}! в 
процсссс lюзнаllИЯ, а лишь нроявляются ВО взаимодсйствии, 60-
лее ИJIИ МСНСС полно отражаются в знаниях. 

ОбособЛСllие IIОIIЯТИЯ свойств нсобходимо такжс, 'побы IlрИ 
ИЗУЧСIIИИ об'ьскта МОЖIIО бl,UЮ бы ВЫДCJ\Ить В lIeM наиболее lIаж
ные из них с тсм, чтобы ОllреДCJIИТЬ таким образом СУЩIIОСТЬ 
изучасмого IlpeJIMeтa, сформировать lIаУЧllое ПОIIЯТИС о IIpeJIMCТC. 

Наиболее СJlОЖНОЙ в кваllТОВОЙ MexalltiKe Я8JIЯСТСЯ содержа
ние физической реалыIстии третьсго rюридка, отражснного пред
ставлсния о микромире. Хотслось бы lIа этот C'lt:'f иыска:tать 
лишь некоторые общие соображсния. Нам представляется, что 
одной из причин НСУДО8JIетВОРСIIJIОСТИ результатами мсхаllИКИ, 
являстся абс01ll0тизация ее KOIICHrarCHcKorO вариаllта в той 
части, где игнорируется познавательная роль свойств физической 
системы до процесса измерения. Знания о кваllТОDомсхаllИЧССКИХ 
объектах должны чеРllаться как из даJШЫХ, полученных в I1ро
цессе их измсрения, так и из .tltализа совокупности структуры 

объективной физической рсалЫI()(,"ТИ. 
В процессе изучения микрообъектов мы не должны прсуве

личивать роль так называсмых СИJIовых приемов. Известно, что 
воздействие на изучаемый объект вносит определенные коррек
тивы в его поведение. Не следует исключать и:; поля зрения ис
следователей ту информацию, которая поступает к нам в резуль
тате ПРО"звольных процессов, протекающих 8 природе. Есте
ственная радиоактивность, космические излучения, поток ЭJJек

тромагнитных волн и частиц, KOТOP..JC приходят от Солнца, таят 
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в с(.>бс огромную информацию о микромире, которую МОЖJlО по
пучить без нрямого воздействия на изучаемый объект. 

Нам Ilрсдетавляется, что ПОЗllание объектов микромира не 
может быть исчерПЗl1U пишь методом, который, безусловно, иг
рает огромную роль в изучении кваllтовомехаllИ'lССКИХ объектов. 
Стати(.аическиЙ метод помогает изучить определснный класс 
объектов ИЛИ событий. ОДllако, не следует уходить от вопроса об 
ИЗУ'lении еДИIIИЧНЫХ явлеllИЙ, lIе СJlедует противопоставлять об
щее едИtIИЧНОМУ. ОIIИ взаимосвязаны между собой. Единичное 
может дать Иllформацию об общем и наоборот. 
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в.нДу6ровсlШй 

НОВАЯ КОНЦЕПЦИЯ ПPOCrPАнcrвА-ВРЕМЕIIИ НА ПЛАIIКОВСКИХ 

МАСIlПАБАХ РАсcroяниА 

Обнаружение новых фундаменталыIхх материальных объек
тов, особенностей их природы и движений, а также реализация 
идеи единства в физике сопровождается ВОЗllИКJЮDCflИСМ и обо
бщенисм концспций простраllства-времеflИ. РелЯl\ИОflНая КОН
цепция пространства-времсни возникла в связи с обнаружением 
электромагнитного поля, а также предельности и КОllечности 

скорости распростраllСНИЯ взаимодействий (равной [10 величине 
скорости электромагнитных В01lН в вакууме) и рсализацисй идси 
единства электрических, магнитных и световых ямений и согла
сованного с ними описания мсханических ЯМСIIИЙ. Класси'lCСкая 
гравитационная КОllцепция пространства-времеllИ появилась по

сле открытия геометрической природы гравитаl~ИОIllIOГО IЮJlЯ и 
реализации мысли о едином описании механических, элсктро

магнитиых и ['равитационных ямсний. ФИЗИ'IССIЮС осущсстме
ние идеи О lIепреРЫВIIОМ единстве пространства-времсни и мате

рии не могло возникнуть прежде, чем была обнаружсна суще
ственность реляции вещественных объектов, осущсстмяемая ка
либровочным (электромагнитным) полем. Кажущаяся потеря 
глубинного единства пространства-времени и материи связана с 
малостью масс (энсргий), ведущей к плоскостности, пссвдоев
клидовости (а значит физической ненаБJlюдаемости) простран
ства-времени, которое никогда не может быть само в себе сущим, 
но лишь атрибутом того или иного деятельного материалыюго 
субстрата. Идеи единства всех (калибровочных и некалllбровоч
ных) взаимодействий и веЩСС1AJa, а также всех взаимодействий, 
вещества и вакуума, реализуемые вблизи nланковских масштабов 
расстояний, должны привести к обобщению указанных концеп
ций пространства-времени. 

На ypoi:llle общего можно сказа'rь, что реляционная концеп
ция пространства-времени возникла в связи с ..озможностью ре

ализации упорядоченного множества связанных обыктов и их 
состоян.-", а классическая гравитационная концепция (которую 
на уровне общего лучше назвать суб<.:тратноЙ) - 8 связи С 803-
МОЖIIОСТЬЮ реализации целостности и ее состояний (на фоне IЦ)
торой существует УПОрЯДО'lенное множест80 связанных OOьekТ08 



и их состояний), которая содержит в себе масштабы и часы, Т.С. 
щюстраНСТНСIllIO- временные СДИIIИI~Ы измерения. Дальнейшее 
обобщение этих КОIЩСШ\ИЙ на ypORlle общего связаllО с возмож
IIОСТЬЮ реалИЗ31\ИИ lIеУIЮРЯДО'lСIIJIOГО множества об'ЬСКТОВ и их 
СОСТОЯIIИЙ И той целОСТllOсти самой по себе, на фоне которой они 
существуют. 

1. Расширение концепцни ФУIIJ~амеIIТaJILlIОro об'ьекта в 
совремеllllOА физике 

Согласно КВ3llТовополевой картине мира, в основе всех фи
ЗИ'lеских ямеllИЙ лежат кваlповаllllЫС IЮЛЯ, основные состояния 
которых называются вакуумными. Возбужденные СОСТояния 
кваllтооаJlНЫХ lIолей содержат сО<усвстствующис ЭЛСМСlIтарные 
частицы, взаимодсйствующис друг с друюм И С "акуумом. Еди
ное описание ЭJlсментаРllЫХ частиц и их взаимодействий "риио
дит К понятию СДИIIОЮ вакуума. Всс коантоваШILlС IЮJJИ, кроме 
гравитационнOJ'О, IIС ЯW1Яются метРИ'IССКИМИ и ДЛЯ энсргий 
МСНЬШС IUlаJlКОВСКИХ их кванты можно считать движущимися на 

фоНС заданною 4-меРIIОГО пространства-времени, СВЯ'jашlOГО со 
СТОЛЬ слабым гравитаЦИОНIIЫМ полем, что сго I'еометрия неотли
чима от I"СОМетрии Минковскою. НегравитаЦИOllllые фJlуктуации 
вакуума Ile меняют сущеСТllСIШLlМ образом метрику IIpocTpaH
ства-времени, 110 сказываются на УCJIовиях движения 'Iастиц. 

Однако при IV1анковских энсргиях ситуация кор<:нным обра
зом меняется. Локальная кваllТ08ая теория поля становится здссь 
нсприменимой, ибо в этом случае не существует заданного lUJос
кого простраllства-времеllИ, на фоне "'uTOPOro разыгрываlOТСЯ со
бытия, геометрия становИТСЯ сложной, а квантоиаlШое l1>авита
ЦИОJllIOС поле СИЛЬНО флуктуирующим по метрике, топологии, 
размсрности и JI"же связности. Дело в том, что квантовомехаllИ
ческое СООТllOШСllие lIеОllределеlшостей ДЛЯ энергии и времеllИ 
требует lIаРУШСНhА закона сохранения энергии ДЛЯ малых интер
валов времеlJИ. Но согласно ОТО, СИЛЬ;lые флуктуации эне~I'ИИ в 
малых пространственных участках могуг ПРОЯВJlЯТЪСЯ В рожде

нии (а затем исчеЗlJовении) из вакуума ВИРТУальш 'Х черных 
мини-дыр, что дает резкое изменение локальной структуры 4-
мерного ПРОСТГ1нства-Rремени в мас"пабах ШJаlаКОВСКОV ДЛИНЫ 
("lIростраIlСТВСIIIЮ-Врем(;нная пена"). :.:по и , ,елает невозможным 
ИСПО'iьзование методов nокаJlыl}йй квантоо( 1 те( )ии ПОЛЯ, ПО
строешюР 8 нреДIIJЛl-жеIlИИ, ЧТ() геомL."ТРИЯ "poctpal.ctba-t."'С
мени [ювею, у ЯI''lяется ПС('!ЩОС8КJIЧД"ВОЙ, 
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Было предпришпо MIIOI'O попыток учета измснсния геомет
рии 4- мерного пространства-времени ·в малом·, 110 в настоящсе 
время оптимизм физиков связан с достижсниями В развитии но
вой lIелокальной квантовой теории поля - супсрсимметРИ'III0U 
теории одномеРIЮ ПJЮТЯЖСIШЫХ (с линсйными размсрами по
РЯДI<З IlЛаflКОВСКОЙ ДJlИНЫ) релятивистских объектов - СУIIСР
струн, flССУШИХ В себе бо~ЮlIные и ФСрмионные степсни Сllо6оды 
If (IIРИ возБУЖДСНИИ) вссь спсктр масс элементарных чаСТИI~. Эта 
тсория, ОСlIонаllНая на синтезс локалЫlOй квантовой l'еории поля 
и ОТО, обобщает lIа расстоянии порядка lUIаllКОВСКИХ фундаМСII
TaIlhIlblC понятия кваllТоваlllЮГО поля, квантов поля, простран
ства-времени и т.д. и УТllсрждаст существование новых ФУlща
ментальных фи:tических o{i'bCKTOB (суперструшlOГО поля, cyrlcp
струн, суперструНlIOГО вакуума), являющихся основой дЛЯ KOII
цсптуального описания простраllства- вреМСIIИ. Теория супер
струн радикалыIмм образом меняет ОТО в lUIitllКОВСКИХ масшта
бах расстояний, расширяя цснтральную идею ЭЙlIштеЙllа об ис
кривлснном 4-МСРIЮМ пространстве-времени до более боl'аl'ОГО 
многомсрного пространства-времсни, в котором осуществляlOТС,Ч 

всс возможные конфигурации супсрструн. Структура этого щю
странства, вообще говоря, не является заданной, а фоРМИРУI..'тся в 
Jlpol\CCCe динамики СУIIСРСТРУН, хотя сущс(,,"Твующис пока прими
тивныс МОДС1IИ рассматривают CYHCPCТPYIILI движущимися Н за

данном пространстве-времеIfИ, без учета их воздействия Ila его 
структуру в процсссс движения. 

ПРОНИКllOвснис теоретической физики на lUIапковские мас
штабы расстояний при водит к Уl'Лублению воззрений на струк
турную сущность материи и ее атрибутов. Если локальная кван
товая теория ПОЛЯ, синтезировав его и квантовую механику, 
знаЧИТС1IЬНО изменив картину мира, не затронула существенным 

образом трактовку пространства-времеllИ в физике, то супср
струнная теория, открыв существование супеРСТРУlllIOГО поля и 

тем самым углубив ПОllятие квантоваlllЮГО ПОЛИ, позволила по
новому ВЗГЛЯIIУТЬ И на концспции пространсТва-времени. О1 ... а
сти это связано с тем, что уже ОТО бо1lее углубленно, чем его, 
подошла к ЭКСlUIикации пространства-времени, установив нераз

рывную связь его с полем ТЯГQТCНИЯ и yrвердив тем самым поле

вую трактовку пространства-времени: пространство-время и поле 

тяготения - это две стороны едИIfОГО объекта. МОЖIfО сказать, что 
ото наложила на КOI;цеnтyальное описаllие пространства-вре
мсни два существенных требования - физической ЭКСlUIикации и 
математического представления. Кроме того, она yrвердила 
мысль о том, что С1руктура пространства-времени, в общем слу-
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час, "с ЯlUlястся задаlllЮЙ, 110 формируется в процессе движения 
матсриалыIхx объектов. Такис воззрения на пространство-время 
в кор"е ОТJlи'tались от всех Jlредыдущих воззрений 
(существовавших в классической мСJtаникс и СТО), которые яв
ляются СJJИШКОМ УJlрощеIIIIЫМИ. КОllцепцию пространства-вре
МСIIИ, физичсски ЭКСIVlИl'ИРУСМУЮ на гравитаЦИОIIНОМ полс и 
математичсски IIрсдставимую в виде псевдоримаlЮВОЙ геомет
рии, я lIазвал КJlассической гравитаl,"ОННОЙ, а концспцию, свя
заЩIУЮ с У"ОрЯДО'IСШIЫМ МJlОЖССТВОМ связаlШЫХ материальных 

объектов и их СОСТОЯIIИЙ - РСЛЯЦИОIIIЮЙ. ИмеНIЮ эти концепции 
УГJJубила С)'lIСр<."РУIШая теория. Обобщение КОIIЦСПЦИИ про
ctpahctba-вреМСIIИ в связи с созданисм теории суперструн оказа

лось связаllllЫМ с расширением КОIЩСIlЦИИ фундамснтальноro 
объекта в совремешюй физике и реализацией идеи ГJlуБИНllOro 
едИlIства фИЗИ'IС(:КОro мира. 

2. Физические и фllЛософские следСТВИJl теории релятивистских 
суперструн 

За ПОСJlеДIIСС время физика высоких ЭIIСРГИЙ развивалась Ila 
ОСIЮве стаllдаrтJlОЙ модсли, IЮД которой ПОllимается Оllисаllие 
СИЛЫIЫХ, слабых и ЭJlсктромаl'IIИТНЫХ взаимодсйствий ЭJlсмен
тарных частиц Ila kbapk-леПТОIIIЮМ уровне в рамках JJОКалыlOЙ 
калиБРОВОЧIIОЙ теории, ОСllOваllllOЙ Ila стандаРТIIОЙ группе сим
метрии. СИЛЫlые взаимодействия описываются квантовой хро
МОДИJlамикой с цветовой калиброво'нюй группой, э.лсктрослабые 
взаимодсйствия - моделью ВеЙlJберга-Салама. Все имеющиеся в 
II;}СТОИЩСС время ЭКСПСРИМСJlтanЫlые даНllые находятся в хоро

шем согласии со стаllдартной моделью, которая строится на ос
IЮве преДCJIЫЮГО случая классической гравитаЦИОJllIOЙ концеп
I,ИИ простраllСТва- времеllИ, когда метричесКИЙ тснзор имеет ло
реlЩСВ вид, СтаlJдаРТllaR модель может быть дополнена требова
нием супсрсимметрии, что приводит К идее MHOroMCPHOro про
СТРЗllства-вреМСIIИ. 

Следующим шаroм на nyrи поиска единства физическиХ 
взаимодействий явилась теория Великоro ОбъеДИllения, вклю
чающая в себя еДИllое описание сильных и э.лектрослабых вза
имодействий Ila OCIIOвe идеи о локальной калибровочной инвари
аlПНОСТИ в рамках оБЫЧIIОЙ квантовополевой теории. В ней об
суждаlOТСЯ раЗЛИЧllые группы симметрии, но нет никакоro при н

ципа, позволяющеro выбрать ее однознаЧIIО. 
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Несмотря на успехи, с-.. аllдартная модель и теория ВCJШКШ'О 
объсдинения содержаl' ряд IIСРСШСIIIIЫХ llроблем (например, Jlе
ясно, как естеСТВСIIIЮ ВКЛЮ'IИ'ГЬ D общую схему гравнтацию) и 
большой II~ИЗВ()JI В IlыБОjlС lIapaMcтpoB. В 1974 г. дж. llkpK И 
Дж.Шварц обllаружили, что cтpYllllLIe модели (рассматривасмые 
тогда в теории адрОIIОП) МОIJIИ бы IlpeтCHAOBaTh lIa роль еДИlюll 
теории всех физических 8,:tимодсйствий, включая и гравитацию. 
В разработаНIIОЙ ВIЮCJIСДСТНИИ теории супеРСТРУII, гравитацию в 
принципе нельзя исключить из рассмотреllИЯ, а группа симмс-r

рии, необходимая для ее ВК1IЮ'lеlIИЯ, ведст к предсказанию rPYlI1I 
симметрии, на ОСIIОВС K(rf0(lblX объединяются другие взаимодей
ствия. 

Дело в том, что СТРУIII.I могут быть открытые и заМКllуrые. 
Если с концами открытых струн связать сохраllЯЮЩИеся зарщ~ы, 
порождающие калиБРОВОЧllые 110JU1, то открытые струны будут 
переllОСЧИками калиброво'шых взаимодеЙстпиЙ. КОIIЦЫ ОТКРЫ
той струны могут соединиться так, что образуется замкнутая 
струна (она, в свою очередь, может разорваться), колебаТCJIЫlые 
моды которой содержат безмассовый гравитон, поэтому заМКIlУ
тые струны переносят граВИ1'аl\ИOllllые взаимодействия. В н:ории 
суперструн существование гравитации вытекает из факта суще
ствования калибровочных взаимодействий, и поля Янга-МИJlлса 
должны быть объединены с гравитацией. "Тот факт, что cтpYllllbIe 
модели содержат в себе калибровочные теории и общековариаllТ
нytO теорию гравитации, являс1-ся довольно неожидаllllЫМ, так 

как в них при построении не заклады вались ни калиБРОВО'lIlЗЯ 
инвариантность, ни общая ковариантность"2. Теория сynерструн 
удачно схватывает действительное единство казалось бы каче
CТDeIIНO разнородных свойств фундаментальных об'ьектов мате
риального мира и отображает его в модельной форме. ОДllоlI из 
важнейших моделей этой теории является модель гетеротической 
струны, в которой пОля Янга-Миллса "размазаны· по замкнутой 
ориентированной струне. Таким образом, единство связывается с 
замкнутостью системы. СупеРСТРУНIl3Я теория - одна из типов 
единых теориll. "Другие теории также могут описывать гравита
цию и калибровочные взаимодействия, но объедииение этих вза-

1 Sdte'" 1., Scwarz 1.8. Du .. 1 Modela Cor Non-Hadrona 11 Nucl. РЬуа. Ser. В. 197 ... 
2 Vol. 81, N. 1. Р. 118-1,ц. 
~ В.М, Hef:mepeнкo В.В.. Суперструны - новыА подход 11 едииоR 
теории фундаиеltТallЬНЫХ В:'8ииодеRствиil 11 УФН. 1986. Т. 150. Вып .... 
С.511. 
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ИМОJ\СЙСТlIИЙ В IIИХ остается ДОПOJIIIИТель"ым IфСДНOJIожением·З , 
в СУJl(:Р~ТРУIllIOЙ ЖС тсории 0110 ССТССТВСIllIO. 

В снязи со сказанным IIOЯlIИЛСЯ глубокий интсрес к разра
ботке сунсрструнных теорий, существснных и той области, "де 
ПРОЯII.JIЯIOТСЯ эффекты ЮlаllТОDОЙ Iрзвитации. В настонщсе врсмя 
считается, 'ПО JlЫХОД за предслы стандартной модсли связан с 
ofiJli!CТJ,l() IIланковских масштабов расстояний и IIСреходом О этой 
о<lJlасти к MIIOl'OMepHoMY щюстраНСТВУ-llреМСIIИ СУIIСРСТРУIllIOЙ 
тел!'ии. Л.Б.Окун" ОТМС'Iа.л: ·Я НС раЗДCJIЯЮ мнсния тех, кто С'IИ
тает, что СУflСРСТРУIIЫ и ДОIIOJJНИТCJIЫIЫС IlростраllСТИСllIIЫС из

мерсния - :>то кратковрсмснная мода. Я думаю, что мы ЯIIJIЯСМСЯ 
СIIИДI:телями O'I(:lIb важНОI'О соБЫТИЯ в истории физики, 110 св. ,
ему ЗН;j'IСIIИЮ IIС устуна"яцсI'О создаllИЮ Кllантовой тсори" 
1I0Jlя·4 • ОказЫllается, что в ·"ИЗКОЭIIСРl'етИ'IССКОМ· « 1019 Гэl.) 
НРСJlCJIС СУllеРСТРУНllая теория переходит в СУllеРlравитаl\ИЮ и 

еУ"СРСltммеТРИ'IIIЫС тсории ДРУI'ИХ взаимодействий, а иажНСЙ
НЫМ СII()Й(~ТIIОМ СС ~IIJIЖ.'ТСЯ ОТСУТСТВИС В нсй аllомалий, Т.С. на
РУlllеJlИЙ "а квантовом уровне классических симметрий теории 
(ка.JIиБРОIIО'IIIOЙ симметрии, ЛОРСlщ-инвариаIlТIIОСТИ), а также 
ИОЗМОЖIIOСТЬ устраllСНИЯ расходимостеЙ. 

ПОСJlСДОllатеJlЫlая Кllантовая теория супсрструн была сфор
мулирована Н~"IЮТИ80ре'IИВЫМ образом 8 10-мерllOМ 11 ростра н
ctbc-в(Х:меIlИ МИНКОВСК()I'О (с одним BpeMellllbIM и девятью IlРО
страllстнеllllЫМИ измсреllИЯМИ), шесть измере"ий котоJЮГО ком
lIактиФИl\ИРУЮТСЯ при выходе за IlpenCJlbI плаllКОВСКИХ маСlUта
(юв раС(.'ТОЯIIИЙ. Х<YI'Я в СУIIСРСТРУIllIOЙ теории отсутствует сво
бода в выборе rа:tмерlIОСТИ I1ростраuства-времсни, в отличие от 
тсории СУНСРl'pавитации, где IICТ убедительных тсоретИ'lССКИХ ар
'),МСНТОО IlpeДlIO'ICCТI. ту ИЛИ иную его размерность, но ВО"JЮC о 

ТОМ, какова истинная размерность простраllства-времени на 

IIJlаIlКОВ(~КИХ масштабах расстояний все же окончательно не ре
II1CII. В теории суперструн ГРИllа-Шварца эта размерность равна 
10, в боЗОIIIЮМ варианте этой теории - 26, а если встать на точку 
З(Х'НИЯ Ка.лУI\ы-КлеЙна, то 506, В pa()oтeS "оказаllO, что открытые 
стру"ы, содержащие ДОПО1шительное скалярное поле с экспо

IIСIЩИальным потенциалом, при низших размер"остях про

ctp."k",ba-вреМСIIИ 7 или 13 ДЛЯ 'tисто боЗОIIНОЙ И 3 или 5 для 
СУЩ:РС1'РУ"Ы обладаroт такими же свойствами, '11'0. и при размер-

3 ЭнmоШl С. Суперструиы: вссобьсWlЮЩаи теории? 11 УФН. 1986. Т. ]50. 
С. 582. . 

4 (Лунь ЛБ. Физика высоких энергий 11 УФН. 1987. Т. 151. 8ып.4. С. 470. 
5 Bilal .-4., GaWlis J.1.. New Crilical D~r."ensions (or Slring Theorics 11 Nucl. P:')'S. 

Scr.8. 1987. VoI. 284, N. 2. Р. 397-422. 
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ностях "Iю(:транства-времени 26 или lJ Д1lЯ струн без такOI'О по
тенциала. Предложена даже модсль6 заМI(Нyrой струны с КРИТИ
ческой размерностью пространсп,а-вреМСIIИ, р:t/llIOЙ 4, Т.е. не 
нуждающаяся в компактификации. В дальнейшем я буду рас
сматривать теорию Грина-ШваРII,а, связаНIlУЮ с 10-меРIIЫМ IlРО
странством-временем, как наиболсс совсршеllНУЮ. 

Теория суперструн Грина-Шварца интересна в том отноше
нии. '1то она киральна (т.е. I/РИВОДИТ к :>ффсктам P-НСИНI!ариаIIТ
ности) и остается кирзлыюй после КОМl/аКТИФИl<аЦI1И. Пu;нпие 
киралЫlOсти взаимодействия можно онреДCJIИТЬ ТОЛЬКО дЛЯ НРО
странства с нечетllЫМ числом npocTpallCTBellllbIX измерений, по
этому, например. l1-мерная теория сунерграllитаl~ИИ не мож(."Т 

привссти К киралыIйй теории, а теория су"срструн в 10-МСРIIОМ 
(В отличие от теорий в 3-, 5-, 2 n + l-мсрном) IlpocтpallcT8c
времсни может. М.Грин и Дж.Шuарц 1,8 показали, что ИМСt.'Тся 
лишь ограllИ'lеlШОС число реалистических теорий СУllсреТРУlI, а 
киральную СУllеРСТРУНllУЮ теорию, свободную от аномалий, 
МUЖIЮ сформулировать в 10-MCPIIOM пространстue-uрсмеIlИ, если 
ГРУIIIЮЙ симметрии полей Яllга-МИJU1са ЯШIЯется УНИМОДУJlИР
ная группа вращений в 32-мерном BHyrpcHHeM пространстве и 
ГРУПIl41 Е8хЕ8 . БЬU1а оБНЗрУ'А<енз и тр<-"Тья гру"па 0(16) х 0(16), 
которая также веДет к отсyrствию аномалий. ·Это озна'lает, что 
структура всех взаимодействий, ВК1IЮ'lая гравитационнос, IIO'IТИ 

поm,остью ~иксироваllа и нет свободы, связанной с IIOДI'ОIlКОЙ 
парамсТJЮВ· дл}' согласования с :}ксперимснтом. Вся 
·низкоэнсргетИ'lсская· физика полностью определяется свой
ствами искривленного многомерного ПJЮCТранства kомпактифи
кации. Таким образом, при решении проблемы квантовой грави
тации на основе теории ('.уперструн, получаются ОДllOЗllа'шые 

предсказания о характере других взаимодействий. 
Этот O'ICHb важный фИЗИ'lсский результат имеет большое 

философское значение. Он говорит о том, что более общая теория 
фиксирует в себе менее общие теории (IJРИlIЦИII соответствия те
орий), а более общая концепция Ilpoctpahctba-времеllИ позволяет 
выясить существснные kонцепции в Mellee общих теориях. По-

6 СМn w., ZМo W. Four-Dimensional String 11 Phys. Letl. Ser. В. 1987. Vol. 183, 
N. 1. Р. 40-46. 

1 Огсеn М.В., Schwarz 1.11. Covarianl Description ol Superslrings 1/ Phys. иН. 
Ser. В. 1984. VoI. 136, N. 5-6. Р. 361-310. 

8 Огсеn А' '1., Schwarz 1.11. Infinily Cancellations in SO (32) Superstring Theory / / 
Phys. Lett Ser. В. 1985. Vol. 151, N. 1. Р. 21-25. 

9 Грин М. Теории С)',lерструи в реальном "'otpe 11 УФII. 1986. Т. 150. Вып. 4. 
с.Л7. 
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этому абсОЛЮТllое lI(ЮСтраIlСТlЮ-вJ>t:мя его следует рассматри
н,*ть КilK 11реДeJIЫIЫЙ случай КJJaССИ'IССКОГО гравитационного про

C1'pahctba-llремеllИ, когда l'раВИ'fаl~ИОllllое ноле очень слабо, Т.е. 
IIl'акrичсски ненаблюдаемо (в ЭТОМ CJIy'tae ненаблюдаемым будет 
и простраllСТВО-ВРСМЯ МИlIКОВСkШ'О). Никакой субстанциалыIйй 
концепции пространства-времени, утверждающеЙ существование 
"ростраllстuа-ВРСМСIIИ самOI'О 110 себе, без материального носи-
1'еля, б",ть не мОЖ(..'Т. (АНaJIOГИ'Шая ситуация для прос'Транства и 
времеllИ имеет место и 11 классической механике). 

Слсдует обраТИ'fЬ Iшимание lIа СУlцсствеШIОСТЬ качествсн
HOI'O cкa'lкa IIРИ IIриближснии К llланковским границам, требу~ 
ЮЩСI'О и болсс УI'JlуБJJСIllIOI'О философского подхода к pcaJ1ьности. 
В чаСТIIОСТИ, IЮJIIIШIIOТСЯ основания различать чувствснно созср
IJ,aCMbIe If ИIIТСЛJIСКТУaJlLНО созеРI~аем",с материальныс ooьcкrы, 
наблюдаемое 4- мерное ИСКрИWIСIШОС пространсТlIO-ВРСМЯ и не
lJaблюдасмос MllOl'OMeplIOC ПРОСlранство-врсмя. в К01ОlЮМ IIОЯJl
ляются CTpylJ .... В связи С чсм необходим поиск нового J(РИ'rери~ 
истины, учет llеРОЯТIIОСТНОГО xapaкrcpa ее и т.д. n свя:lи с этим 
можно <..'Тавить вонрос о том, как возможно ИlПeJUlСКТУaJIЫ.ое по

Зllание, Т.е. 1I0знание маТСРИaJlЫIЫХ объекrов и связеЙ между 
ними, кm'орые лежат за пределами IJракrичсскоit деятельности 
человека. 

ЕСJlИ до создания ОТО считалоеь, что локальная структура 
пространства-времени не отличаетr.я от его глобалыIйй струк
туры и "а этом IJринципе строилисъ кваllТОВая механика и те

ория кваllтованных 11ОЛСЙ, то ОТО впервые провела различие по
калЫlOго и глобального аспекrов пространства-времени, которое 
стало особенно ощутимым при ПОllьrrке синтеза ее с кваНТОВОЙ 
механикой. Теория суперструн oKoH'.aTeJlbIlO утвердила это раз
личие. В ней считается, что на малых раССТОЯIlИЯХ можно прене
бречь кривизной ДОПО1I11ИТeJJLlIЫХ шести измерений простран
ства-времени (только тогда проявитсн ПОЛJlая симметрия те
ории). АнaJIoJ'и'lныM образом, и 4-мерное пространство-время 
МИНКОВСКОI'О МGЖНО истолковать как экстраполированную до 
бесконечности малую (и потому плО<'кую) часть 4-мерноl'O ис
КРИВJIенного прос'Транства-времени. Это указывает на ВJlожи
мость соответствующих простраНСТВСlIно-временных концепцнЙ. 
напримеJ1. тривиалЫIUЙ КJlассической грав •• тационноЙ концеп
ции в J!.'лассическую гравитационную IЮlщепцИl'J llростран\. (ва

времени, которая, в свою очередь, вл()жима q СУl1ерструнную КОН

цеlll~Ю, и сооть(,,'Тстuующую 8Л')жимость JlpOCtpaHCTBCllHo-вре

менноА КОIЩt.:IЩИН Кllассической механики (IIРИIЩИ" соответ
СТ8ИJ1 простпаllСТВСlшо-времеШlы,Х I<I'Нцепц.,Й). 



ПСРВИ'IIIЫМ объектом в СУIIСРСТРУШIOЙ тсории ИI1JIИСТСН су
IIСРСТРУIllIOС IIОЛС, I'СОМСТРИ'IССКИМ аСllСКТОМ котоrю"о Я8JШСТСИ 

СУIIСРСТРУIllIOС IIpoctpahctbo-время, в :>Том CMblCJle 11 ростра 11 ство
время Я8JJЯСТСЯ формой СУЩССТ80lIаIlИЯ материи, l/ераЗРЫIIIIО 
евязаlflЮЙ с нсй (в AallllOM случас с CYIICpeTpYlIIlblM IIОЛСМ). В ()т
lIИ'lИС от обы'шых полей, сунереТРУllllOС ПОЛС (МIIОЖССТНО КОl/фИ
гура,~ий CYIICJ)CTPYH) ЯIIJIЯСТСЯ 10-мсрным, СООТIJСТПRСIJIIО 10-
мсрпо И II(ЮСтраНСТ80-время (Н СУIIСРСТРУIIIIЫЙ накуум). Суще
стнованис llсоБЫ'IIЮ МllOгомеРIЮГО объскта 1I0казt.lllает опаСIIОСТЬ 
абсОЛКYfизации любых, каЗ<LПОСЬ бы lIecoMllellllblX 8О:)JреIlИЙ. 

Так к.1К IIРОСТР;ШСТ80 компаJ.'ТифИIGЩИИ (I/J)И 'Iсрсходе ОТ 
10- MCPIIOI'O К 4-МСРIIОМУ наблюдаемому миру) ЯDJ\ИСТСЯ IlPO
страllСТВОМ СllсциаЛЫIOI'О тина (Калаби-Яо), ile имеющим IICII(~
рывных симмстрv.Й, то IlредеJlЫlOе су"ереТРУIllIOС lIоле (а Зllа'IИ1: 
и IIростраllСТВО) 8 шести скручеllНЫХ (е 6oJIЫllOЙ кривизной) 
раЗМСРIIOСТЯХ, не ЯllJlие'i'СЯ вездесущим, иСю в ·дырах· его "ст 
·маТСРИaJIЫЮI'О· содержания. Поэтому КОМllаКТllЫЙ мир Калаби
ЯО МОЖt.'1' содержать внутри сt.-бя ·lIематериалыlс·· участки. ЭтО'Г 
ИlIтересный момент трсбуt.'1' фИJlОСофl;КОГО осмы�JIеIlия •. По-ви
димому, floJt объеКТИВIIОЙ реaJlЫIОСТLЮ СJlСДУt.'1' ПОllимать не 
только осущеСТНJlеllНУЮ, 110 и IIСОСУЩССТ8JIСIfIIУЮ (В lIекото(юй 
ситуации), потеlЩИaJlЫIУЮ, ВИРТУaJlЫIУЮ да 111 IOCТl •. Здесь дело 
обстоит так жс как с МИ"fЮ'lаспщами, которым присущи дос 
формы ООъсктионого существооаllИИ - в форме потеlЩИaJlLIIЫХ 
ВОЗМОЖlIостей и в форме ска'lIюобраЗIIЫХ "ваIlТОВЫХ ПfЮцсссов, 
ПРОЯВJIяющихся как ДСЙСТВИТCJJLIIость 1О• 

В ОТJIИ'IИС (п ЛОКaJlЫIOЙ квантовой теории поля, в которой 
каждое flоле описывает частицы ТОJlЫЮ од 11 ОГО типа, свобоДllая 
стру"а нссет в себе беСКОllечное число СУJIСРМУJIЬТИf1JIСТОВ, соот
ветствующих РНЗJJИ'lIlЫМ модам ее KOJIt.-баIlИЙ. СупеРМУЛЬТИf1JIСТ 
ОСIIOВIЮГО СОСТОЯIlИЯ - безмассовый, возбужденные СОСТОЯIlИЯ 
МOfуг иметь l.еOl'РаllичеllllO возрастающие массы. Низшие гсар
моники струн Д('ЛЖIIЫ содержать только безмассовые (по cpaBIle
I'ИЮ с lUIанков(;кой массой) МУJlЬТИnЛеты, заПОЛllЯЮЩИССЯ "а
блюдаемыми J~,сперимеIlТалыю (сейчас и в будущем) ЭJlсмен
таРIIЫМИ част~ цами. Высшие гаРМОIIИКИ наблюдать lIe удаC'rСЯ, 
ибо Эllергии, необходимые для их рождеllИЯ, lIa 16 порядков 
выше энергий совремеНIIЫХ ускорителей. Безмассовые СОСТОЯIlИЯ 
суперструн содержат не только rpаВИТОllЫ, ка...ибровочные бо
ЗОIIЫ, скалярные и спинорные частицы, но и l'Равитино, связан-

10 n~ БJ. ИЗNененне lI:артмны NИра 1(811: rлаанос содержание икучноА 
революции 11 Природа научнoro OТJ(PbIТhll: ФIIJIОСофсIl:О-МСТОДQrlOf'И'tесll:нА 
аНaJlИ3. М., 1986. С. 059. 
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ное с супергравитациеЙ. Поэтому в ·низкоэнергетическом· пре
деле набор безмассовых частиц в теориях суперструн и супергра
витации совпадает, т.е. супергравитация следует из теории супер

струн. 

Теория суперструн ярко продемонстрировала, что масса (и 
вообще вещественность) не ЯR1lЯется существенной характери
стикой материи на ее глубинном уровне, таковой является спо
собность к самодвижению, самоорганизации невещественных 
объектов, в частности, квантов суперструнного поля или, еще бо
лее обще, суперструшlOГО вакуума. Элементарные частицы и их 
массы возн·икают как в процессе самодвижения 
(самоорганизации) безмассовых материальных объектов 
(суперструн), так и за счет спонтанного нарушения симметрии, 
поэтому энергия, связанная с массой, черпается из энергии на
тяжения безмассовой струны в процессе ее самодвижения, а в 
конце концов - из энергии суперструшюго вакуума. С утратой 
важности вещественности на глубинном структурном уровне ор
ганизации материи окончательно закрывается вопрос о суще

ственности реляционной физической концеlЩИИ пространства
времени, как отображающей порядок расположения веществен
ных объектов и их состояний. 

Фундаментальным объектом современной физики следует 
считать квантованное суперструнное поле, возбуждениями кото
рого ЯR1lЯЮТСЯ суперструны, взаимодействующие друг с другом и 
с вакуумом (возникающие из него и 1I0глощающиеся в IleM). 
Струны же, в свою ОЧf"редь, по[Юждают элементарные частицы. 
Таким образом, получает, я следующая иерархия: суперструнный 
вакуум - суперструны - элементарные частицы. Поэтому за ди
намической теорией чэt:Тиц и суперструн должна последовать 
динамика вакуума, опиt;ыьающая процесс его самоорганизации, 

- ФУtlДамеllтальнейшая теория, которая пока еще не находится в 
центре внимания физикuв. Все эти теории должны удовлетворять 
принципу соответствия. Пространство-вречя, связанное с супер
струнным вакуумом самим по себе, можно I:азвать вакуумным, а 
на уровне общего - uбoбщенно-субстратным или, лучше, Кdази
субстанциальным. 

На малых расстояниях 10-меРllое супеРСТРУНllое простран
ство-время ЯR1lЯется lUюским. Псевдоевклидовость его определя
ется тем, что в основном состоянии суперструны безмассовы и 
лишь при переходе в возбужденные состояния появляются 
массы, а значит и кривизна пространства-времени. Что же ЯВJIЯ
стся материальным носителем 10-меРIIОГО пространства
времени Мишювского? ·Возможно, что существует обобщение 
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I1РИlIцина эквивалентности ОТО в пространстве всех струнных 
конфигураций, приводящее к геометрическому описанию 
сунерструн"11. Однако все же суперструны - это кванты 
физического поля, а глубинным физическим носителем плоского 
10-мерного пространства-времени является супеРСТРУJlНЫЙ 
вакуум, материальная динамическая система, играющая роль 

носителя "инерциалыIOГО' 10-мерного поля, способного 
поддерживать динамику родившихся струн (в этом также можно 
видеть физическую ЭКСIШИкацию пространства-времени). При 
возбуждениях родившихся струн плоскостность 10-меРIIОГО 
пространства-времени теряется, а шесть измерений его 
свертываются. "Можно думать, что классическое гравитационное 
поле в этой теории "складывается из ЭJlсмеlпарных возбуждений 
множества суперструи, а затем объединяется с плоской метрикой 
"фонового" многоо~азия в метрику искривленного 
иаблюдаемого мира"l . Поэтому нельзя считать, что теория 
суперструн возрождает субстанциальную концепцию 
пространства- времени, пространства-времени самого по себе, не 
имеющего материального НОСИТCJIЯ. 

НО самым удивительным предсказанием Е8 х Е8 - супер
струнной теории является существование так называемой 
"теневой материи" (при компактификации шести измерений 
группа ~ х Е8 нарушается дО Е6 Х Ез, которая затем расщеlШЯ
ется на h6 (теория Великого объединения) и Е8 ("теневая мате
рия"», подобной той, которую мы знаем, с аналогичными части
цами и взаимодействиями, находящейся внутри нашего матери
ального мира, но не перемешивающейся с ним и практически 
ненаблюдаеМf)ii обычными средствами. qредсказание существо
вания второго мира, нашего двойника, слабо гравитационно свя
занного с нашим миром, обогащает представление о едином ма
териальном мире . и заслуживает философского осмысления. 
Можно прогнозировать, что этот двойник связан с единым ваку
умом, как целостным объектом, внутри которого в виртуальном 
состоянии находятся все элементарные фундаментальные объ
екты и их взаимодействия. НаКОllец, следует отметить, что супер
струиная теория с ее моделью релятивистских суперструи, по

рождает новое мировоззрение, новую физическую картину мира, 
которая может стать полезным компонентом форм и средств на
учного познания мира. Проблема взаимоотношения между спе-

11 Кtlз_ д-н. Cynерструны, или.за пределами стандартных предc:тa&llений / / 
12 УФН. 1986. Т. 150. с. 57 •. 

:kJu.д<нш., Jl.Б.. ГРIIЩYIC ЛП ТИl'OТeние, общu теории ontосительности И 
&1Iьтериативные теории / / УФН. 1986. Т. 149. Вып .... с. 700. 
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циаJlЫЮЙ 1I:1У'IIЮЙ моделью и lIаУ'IIIОЙ картИlЮЙ мира как эле
MI:IITOM ~ШРОIIО:lзреIlИИ в IUlallC ОТIЮIJIСIIИИ се К формам и сред
ствам ПОЗlJаIJИИ, обсуждалась БЯЛахОМОдым 13 и 
П.СДЫJllЛСВI.IМ 14. 

3. (:УllеРСТРУlIJlая kОlщtllЦIIJl IlPOCTP31Ictba-ВРtМtIlИ 

Каким же образом теория супсрстру" обобщает IlредстаWlе
IIИН О простраlJстве-времспи 113 nлаllковские масштабы рассто
ЯJlИЙ? В оБЫ'IIЮЙ локалыюй тсории KllallTOBallllblX IIOJlей (кромс 
граJlитаЦИОIIIЮI'О) с'!итаL.'ТСЯ, что 'lаСТИI,,,, движутси Ila фOlIС за
даIJIЮI'() ПЛОСКОГО 4-МСРIЮГО простр.шстuа-вреМСIIИ, IIC оказывая 
ВJIИИЮIС "а его структуру. С ТО'IКИ зреllИЯ ОТО, 'Iастицы дви
жугся 110 геОДСЗИ'IССКИМ в ИСКРИWIСIIIЮМ lI(x>ctpaJlCTBC-ВРСМСIIИ, 
оt:азыпая обраТIIОС IlOздсйствие "а CI'O I'СОМL.'ТрИЮ, ибо ОIlИ ИСIlУС
К4lОт 11JаDlfУаI\ИОJIIIЫС BOJ\IIbl (В кваllТОВОЙ тсории - ГР;ШИТОIIЫ), 
И:IМСIIЯЮЩИС КРИlIИЗIIУ простраlJства-вреМСIIИ. Граllитаl,ИОIIIIЫС 
ураВНСIIИЯ ЭЙIIШТСЙlJа ПОЗВOJIЯЮТ Jlайти "С TOJlbKO трасктории 
ДIЩЖС/lИЯ 'laСТИI" 110 И СТРУКТУРУ hpoctpalJctba-нреМСIIИ, в КО1'О
ром ОIlИ ДВИЖУТСЯ. В СУIJСРСТРУШЮЙ тсории ДIIИЖСIIИС cYIJCP
CTPYllbl такжс JlРОИСХОДИТ 110 геОДСЗИ'IССКОЙ, КО1'ОРая 
ОllреДCJJЯется IIC только локалыlйй геометрией npocтpallCТlla
вреМСIIИ, 110 и КОlJфИlурацисй супсрструпы, OJtllaKO TCllept. зто 
уже будС'г повеРХIJОСТЬ МИllИМалJ.lЮЙ IUlOщади в 10-М(РIЮМ 
простраIlCl'UC-ВРСМСIIИ, в КО1'oром укщщываются все НО3МОЖIIЫС 

КОIIФИl'Ура"ии C)'lIePCТPYII. СУJlСРСТРУШlOе IlpocTpallCТ80 есть 
II(XKTpaIICT80 ОССХ ВОЗМОЖIIЫХ КОllфигураl'ИЙ CYIICPCTPY", в ТО же 
время 0110 Я8J1НL.'ТСЯ метрИ'lССКhМ аспсктом кваllтоваlШОГО 

СУllСРСТflУЮlOl'О IЮЛЯ. 

СУIIСРСТРУJIIЮС кваllтовашюс ОOJlС - НОВЫЙ ВИД ФУllдаМСlI
тзлыюй фИЗИ'lССКОЙ рсалЫJOСТИ, открытой СУIIСРСТРУШЮЙ те
орией. ЭГО IIOJIC lO-мсрlIО, В отличие от 4-МСРIJОro граоитаЦИОII
IIOПJ IIOJIЯ, k01'OflOC 0110 обобщает. 10.MCpIIOC Пр<>СтраIlСТDO-ВРСМЯ 
и (УIIСРСТРУIIIЮС KBallTooallllOC ПOJlе СТOJlь же тссно связаllЫ дРУГ (. 
другом, как 4-MCPIIOC ИСkРИD.1JСНIII,JC lJp<>CtpaIlCTDO-ВРСМЯ С граои':' 
l'ЗЦИОllllЫМ ПOJlсм: супсрстру"ное KBallТOBaJIIIOC ОOJlе также имеет 

13 /1t1:JW.М0tI 6.11. СТilНОВJIС:IIИС: с:овремс:нноА физической картины МИра. 
М., 1985. 

14 J>yshln,J P.S. Spc:cial Scic:ncc: Мodс:1 of Ihe Sludic:d RC:8lily 88 • Form of SciC:nlilic 
u>gnilion (011 Ihc: Millc:rial of P"ysics) / / 8 Inlc:m. Congr. LMPS-87: Abslr8cls. 
Vol ... , Pt. 1. Mosc:ow, 1987. Р. 173-175. 
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двс ИlIостаси - геОМl'ТРИ'I(~СКУIO и фИЗИ'IССКУЮ. М.ГРИlI 01'MC'la.ll: 
"Д()Сl'рактнос JlpocTJ)aIICl'BO всех во:tМОЖIIЫХ КОllфИl)'раций 
стру"ы ЯWlяется граllДИОЗIIЫМ развитисм идеи оБЫ'НIOI'О 11(>0-
cтpallcTBa, а CI'O геометрия, связаlШЗЯ со стру"ным IIОЛСМ, - СО

ВСрШСlll10 новым видом J'СОМСl'РИИ. ЧаСl'lfI~У-СТРУIlУ СЛСДУL'Т llред
стаWlЯТЬ как "ВОЛlIoВОС" возмущсние в этом огромном 111X)Cl'pall
ствс, подобно тому как МЫ представляем гравитон в виде 80JIIIbl в 
оБЫЧIIОМ IlpocтpaHcтвc"15. 

В отличие от традИЦИОIIНЫХ IlредстаWlСIIИЙ, с ТО'IКИ зреllИИ 
СУПСРСТРУIllIOЙ теории В()JJИ:)И IUJaIlКОВСКИХ масштабов рассl'О
ЯIIИЙ сущсствует только один ВИД ПО1lЯ - СУПСРСТРУШlOе К0311ТО
BallllOC 1I001C, с ним И СЛСДУl'Т связать новую концспцию про

страllстоа-врсмсни, кото(>ую можно назвать СУПСРСТРУШIoЙ КОII
ЦСIЩИСЙ. (Требоваllие фИ:)И'IССКОЙ ЭКСIЩИкации IЮIЩСIЩИЙ про
страllства-ВРСМСIIИ П03DО1IЯL'Т классифицировать их по виду ма
тсриаJlЫIOГО носителя Пр<Х."раllства- времеIlИ). 

РеЛЯЦИОIШОС простраllСТВО-Время, IIРОДDИIIУТОС в МИКРОМI1Р, 
определястся как УПОрЯДО'IСIIIIОС кanиБРОВО'lIlЫМ взаимодей
ствисм Мllожества объектов и их СОСТОЯlIИЙ. Для его реanи:.;щии 
нсобходимо МIIОЖество объектов (фсРМИОIIOВ) и вззимодеЙl'ТIIИЙ 
(AJIЯ осущеСТВЛСIIИЯ РСЛЯI~ИИ) мсжду НI1МИ (КaJlИБРООО'IIIЫХ 00-
301IОв). Но микрообъскты ТО'IСЧIIЫ, релЯЦИОlIIlОС же простраll
ство-время ДОЛЖIIО быть нспрерывным. Нспрерывность СI'О до
стигается учетом существования фИ:JИ'lеского вакуума. Поэтому 
рел>ЩИОlll1ая КОIЩСIЩИЯ п()()Страllства- вреМСIIИ, I'РОВСДСlшая в 

МИКРОМИР, IIOJlY'laeт СМЫСJl ТО1IЬКО при учете возможной реляции 
к вакууму (в макромире реляция множества всщсствеllllЫХ объ
сктов ОСУЩССТВЛЯL'ТСЯ элсктромаГIJИТIIЫМ полсм). Однако, фер
мионы, калиБРОВО'lllые боЗОIJЫ и другие частицы МОЖIIО рас
сматривать на фонс ИСКРИWJСIllIOГО (или ШlOского) простраllства
времсни, связаНIIОГО с КJlассическим гравитаЦИОШIЫМ полем 

(или его пределыIмм случаем). 
Там, где гравитаЦИОШlOе поле KвaIIТOB .. 11O (планковскис 

масштабы расстояний), ситуация резко меняется. СупеРСТРУflЫ 
(как и частицы) не образуlOТ нспреРЫВIIОГО целого, но совокуп
IIОСТЬ всех возможных конфигураций супсрструн (даже без учета 
СУЩСС-fВОвания СУПСРСТРУШIIIОГО вакуума), в отличие от совокуп
IIОСТИ частиц - суть иепрерывнос целое. Зllа'lИТ суперструнная 
КОlщсrщия пространства-времени мыслима и сама по себе, без 
реляции К вакууму, в отличие от релЯЦИОIIНОЙ концепции, про
ДВИIIУТОЙ в микромир. Более того, суперструнную концепцию 

15 Грин М. Суперструны / / в мире науки. 1986. N 11. С. 26. 
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можно считать обобщением реляционной концеПl~ИИ простран
ства-времени, реляция здесь осуществляется между неупорядо

ченным множеством суперструн (говорить о порядке в раСIlОЛО
жении одномерных объектов в общем Случае бессмысленно). 

На уровне общего концепцию пространства-времени, обо
бщающую реляционную концепцию на. планковские масштабы 
расстояний, можно назвать обобщенно-реляционной, ибо реля
ция между объектами не упорядочивает их. Смысл обобщенно
реляционной концепции пространства-времени состоит в том, 
что она предстааляет собой неупорядоченное множество связан
ных взаимодействием объектов и их состояний. Поскольку то
чечны только взаимодействия, то порядок существует только для 
них, поэтому временные отношения здесь в принципе упорядо

чены. Значит в 060бщеllНО-реляционной концепции можно гово
рить О порядке реляций, а не объектов. Больший акцент на реля
ции в обобщенно-реляционной концепции (по сравнению с ре
ЛЯIJ,ИОННОЙ концепцией) подчеркивает глубинную сущность этой 
концепции. 

Струнная природа фундаментальных частиц существенна 
лишь вблизи планковских масштабов расстояний. для обычных 
масштабов теория суперструн не отличается от теории точечных 
частиц и переходит в ОТО и калибровочные теории других вза
имодействий. Аналогично, и суперструнная концепция простран
ства-времени переходит в классическую гравитационную и реля

ционную концепции. 
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Г.БЖданов 

ЧАCТJtцы, ПОЛИ И BCEJIEHHLlE 

Вв~tниt 

В самом начале юбилейного, 30-того тома широко 
известного международного журнала по физике высоких энергий 
("ЦЕРН Курьер") БЬUlа сделана попытка дать обзор основных 
событий в этой науке за истекшее драматическое десятилетие. 
При этом, его авторы не ограничиваются перечнем чисто 
физических идей и достижений, но уделяют также серьезное 
внимание прогрессу ускорительной техники, заслугам наиболее 
выдающихся ученых и научно-организационным успехам 

мирового научного сообщества. Вместе с тем бросается в глаза 
практически полное отсутствие сведений о прогрессе в развитии 
физической (измерительной) аппаратуры,· а также о развитии 
интереснейшей, полной драматизма и загадок области науки, 
связывающей физику элементарных частиц и J(ОСМОЛОГИЮ. 

Автор попытается в какой-то мере восполнить эти недо
статки, а также ИЗВ'1ечь в заключении уроки философского плана. 
При этом будет вестись и полемика с интересными взглядами 
известного теоретика СХокинга (Англия) в его статье "Цель те
оретической физики", опубликованной на рубеже 8О-х годов в 
том же журнаде "ЦЕРН Курьер". 

о роли IlаУЧllЫХ Лlцеров и международного СОТРУДIIнчества в 
физике высоких эиерmА 

в статье из 'ЦЕРН Курьера" заслуженно упоминаются имена 
корифеев, закончивших свое земное существование в 80-х гг. 
ХХ в., но зато открывших новую эру в фундаментальных пред
ставлен иях о строении материи. Это - теоретики Х.Юкава 
(Япония), п.дирак (Англия), Лде Бройль (Франция), Р.ФеЙнман 
(США) и А.д.Са;'{аров (СССР), выдающийся экспериментатор 
Э.Сегре (Италия), крупнейшие организаторы науки ДАдамс 



(Англия) и ЭАМaJlЬДИ (Италия). К этому СIIИСКУ СЛСДОВaJlO бы 
добавить такую ИСКJIЮ'IИТCJIЫIO ра~)lЮСТОРОННЮЮ ЛИ'IIIОСТЬ, ка
ким был Я.Б.ЗсльДович (СССР), заЛОЖltвший наравне с Сахаро
вым цслый ряд ОСllOВОlюлагающих ид~й в космологии, тссно 
связаllllЫХ с физикой элсме"тар"ых частиц и полей. 

На CMellY УШСДШ'1М из жизни корифеям приuUlИ удостосн
IILIe высшей научной награды - Но6с.леНСIЮЙ llремии (10 физике -
к.Вильсон (США) за КРУШlые 1'СОJX,.'ТИ'fсские исследования, 
к.Руббиа и C.Ba.J.1 дср Мейер (ЦЕРН) за открытие llромежyrоч
ных боЗОllOВ (w- И zo ), ЛЛедермаll (США), Дж.ШтеЙнбергер и 
М.Шварц (все США) за открытие МIOOIШОГО типа нейтрино и, 
наКОllец, Н.РамссЙ и Х.дсмсльт и в.пауль за разработки эффек
тиtlllЫХ методов ТО'IIIЫХ фНЗИ'IССКИХ ИЗМl?рениЙ. 

Ос<'бо отмечается 25-ЛСТIIИЙ юбилеи Международного I~CH' 
тра ТСОI>СТИ'lеской физики в ТРИСС1'С, ОСIюваlШОГО выдающимся 
теоретиком A.CaJI3MOM (Пакистаll) и крупныс уснехи ЕНРОIIСЙ
CKOI'O центра ядерных исследоваllИЙ (ЦЕРН), ИСII()JIЬЗУЮЩСГО в 
настоящее время средства 14 стран ЗаllадlЮЙ ElJpolJhI IIрИ актин-
110М IlаУ'ItЮМ участии также физиков из СССР, США, ЯIIОНИИ и 
других cтpall. Для экспеРИМСIIТaJlЫIЫХ исслсдоваllИЙ большое 
зна'IСffИС имсст открытая в 1984 г. подзеМllая лаборатория Grand 
Sas.-.o (под Монбланом) flа глубине 4 км ВОДIIОГО экниналента, в 
работах которой активное участис IlринимаlOТ сон(.'Тские физики 
во главе с Г.Т.Зацспиным. 

Характерными чсртами сооремеllfЮГО между"аРОДIIОГО со
ТРУДIIИ'lества можно С'lитать, ао-псроых, ШИРОКОС развитие кон

курсной основы ПРИЗllания крупных проектов, во-вторых, созда
ние единой мировой сети ЭВМ с опсративной системой обмена 
наУ'IIIОЙ информацисй, и IlaKOIICI(, lIепреРЫОllЫЙ КРУШlOмас
штабный обмеll научными кадрами (особенно - молодыми) из 
разных лабораторий мира. К сожалеllИЮ, в lIашей cтpalle 110 всем 
этим трем линиям все еще иместся значительное отставанис, ко

торос вызваllО, прежде всего, прочно укоренившимися традици

ями адМИIIистраТИВНО-КОМ311ДIЮГО стиля УllравлеllИЯ наукой 1. 
События, rюдобllые создаllИЮ в СССР в 1989 г. Центра наук о че
ловеке и ОРl'анизации конкурсов МOJIOДЫХ ученых, это - лишь 

предвестники сущсственной IlерсстроЙки. 
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Цель оправдывает средства 

Еще в ранних опытах с космическим излучением (20-е - зо
е гг. нашего века), особенно после опытов Д.В.Скобс.льцьша в Ле
НИllграде, физикам стало ясно, что единственным КЛЮ'lOм k 

"раю· принципиально новых частиц материи может быть IJаБJlЮ
денис процессов с возможно более высокой концентрацией эне
ргии взаимодействующих между собой частиц. По-настuящему 
же конкурировать с природой, а со временем во многих отноше
ниях превзойти ее возможности удалось путем реализации фун
даментальных физико-технических идей, заложенных в середине 
40-х гг. В.И.Векслером в нашей стране и независимо от него 
Э.Мак МИJV1аIIOМ в США. Именно они сформулировали основ
ные ПРИНIJ.ИПЫ как преодоления релятивистского ПОРОI'а, так и 

борьбы с потерями в интенсипности пучков частиц на МIIOГОКИ
лометровом пути их ускорения в электрических и магнитных по

лях. Тогда же стало ясно, что помимо теоретических IIРИlЩИПОВ 
нужны и немалые средства и специализированные заводы, и ин

женерные кадры высокой квалификации, чтобы создавать все но
вые и новые поколсния ускорительных машин, оснащенных 

мощнсйшими магнитами, рекордной вакуумной технологией, 
разнообразной электроникой, Э1lектронно-вычислителыlOЙ тех
никой и совершенной измерительной аппаратурой. Неудиuи
телыlO, что в лидеры этой гонки вверх по шкале энергий вырва

лись именно наиболее развитые и богатые.страны мира - США, 
наt'Т)'пающее им "на пятки· ядерное содружество западноевропей
ских стран - Европейский центр ядерных исследований (ЦЕРН) 
и в известной мере, Япония. 

В восьмидесятые годы БЬUI достигнут ряд выдающихся успе
хов в ускорительной "технологии". Таковы, например, преДJlО
женный еще в Новосибирске (Г.И.Будкер) и независимо от этого 
в ЦЕРНе (СВан дер Мейер) метод поперечного сжатия (как бы 
"охлаждения") пучков ускоряемых частиц с помощью электронов, 
все более широкое внедрение электромагнитов на сверхпроводя
щей основе, методика ускорения все более тяжелых атомных ядер 
(пока вплоть до серы) и пр. 

Особенно важной оказалась идея предварительного накопле
ния интенсивности двух независимых пучков "астиц с последу

ющим их встречным столкновением. Она реализована, в частно
~и. в виде так называемых пересекающихся накопительных ко

лец (соtqJ.tщенно ISR) в ЦЕРНе для протон-антипротонных вза
имодействий (1981 г.), но еще до эт' "о - для электрон-позитрон-
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ных взаимодействий в Новосибирске (ЛИIIСЙНЫЙ ускоритель 
ВЭПП) и 8 Гамбурге (ускоритсль РЕТRЛ). 

Интсресно отметить, что остроумнос использование процсс
сов раСllада заРЯЖСНIIЫХ 'IастИl~, IIИОIIOВ и MIOOIIOB JIOЗВОЛИJJО по
лучить И короткие во врсмсни (- 20 IlceK) пучки таких, казалось 
бы, почти "1IСУllраWlЯСМЫХ" частиц l<aK нейтрино (лаборатория 
им. Резсрфорна, АIIГJIИЯ, 1985 г.). ПРОI~СССЫ взаимодействия дру
гих, тож'> нсйтральных частИl~ - фотОIlОВ, правда, в виртуалыIмM 
виде удается изучать Ila встречных пучках электронов и IIOЗИТРО
нон (ускоритель DESY, ФРГ). 

Характерные энергии сталкивающихся частиц составили дс
сятки миллиардов ЭJIСКТРОIIOJJОЛЬТ (Г:эВ) для электронов и IIOЗИТ
РОIIOВ, сотни МИJUlиардов ДЛЯ ядер и ТЫСЯ'IИ МИJUlиардов (ТэВ) 
для протонов и аIIТИlIIЮТОIIOВ. В ОТJIИ'IИС от традиционных оны
тов с IlеПОДВИЖllOЙ мишснью иснользование дпижущихся мише
ней В виде встречных пучков в так называсмых коллайдсрах по
З80Jlяет избавиться от IIСIIУЖIIOЙ траты ЭНСРI'ИИ на отдачу частиц 
мишсни и использовать, в ПРИlII~Иllе, всю IlаКОIUlеllllУЮ Эllер"ию 

Е на образование новых 'IЗСТИЦ соответствующсй массы М = Е/с2 

(с - скорость света). 
Для характеристики масштабов тех затрат, к которым при

ходится прибсга"ь при реализации rlOДООНЫХ просктов, УIIOМЯ
нем, что финаНСИРОllанис создаваемого в США к концу 90-х гг. 
сверхнрооодящс,'о СУIIСРКOJUlайдсра (SSC) Ila энергию встре'шых 
rlУЧКОВ 2 по 20 ТэВ с размсрами (по псриметру) 87 км ВЬUlива
стся в сумму ОКOJIO 6 МЛРД,ДOJтаров (напомним lVIЯ сравнения, 
что вся американская hporpaMMa ПOJlетов 'leJJoneкa Ila Луну со
стаВИJJа 25 М1IРД,ДOJтаров). 

В нашсй стране (В районе ПРОТВJЫО близ Серпухова) начато 
СТРОИТeJJЬСТВО большого ускоритеJlЫlо-накопИТC1lЫIOГО 
KOMrUJeKca (УН К) с Эllергиями кольцевых ПРОТОIIIIЫХ пучков 2 по 
3 ТэВ, в сочетании с линейными УСКОРИТeJJЯМИ электронных и 
ПОЗИТРОШIЫХ ПУ'IКОВ на энергии 2хО,5 ТэВ (в дальнейшем 
манируется ОСУIL.~ствить встречные столкновения электронов и 

ПРОТОIIОВ тех же энергий). 

в масштаuах ферми-, наllO- и Mtl'aMllpa 

Х.Юкава был 'lepBblM. кто пришсл к вывс,ду, 'ПО ()'ICllb малыс 
раЗМLРЫ атомных ядер. - 10-13 см, связаны со с1 )Jlb )е(С малым 
радиусом '::ИЛЫIЫХ ьза>tмодеЙС~DJ'Й ЯДСР"Ы)( 'lаСТИI~. а само :НО 
КОpclТlc:uДСЙС1 B.le БУСJlОИЛСI;О сраИIIIП -..111, '0 БOJI (,JIIOЙ (В C('~II И раз 
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тяжеJlСС элсктрона) массой виртуальных квантов ядер"ого сило-
1101'0 1I0ЛЯ. BIlPO'ICM, масштабом 10-13 см научнос сообщсство 
решило УВСКОВС'IИТЬ память другого УЧСIIOI'О - КРУIIНСЙШСГО 
итальянского тсоретика и экспсримснтатора Энрико Фсрми. Ле
жащий в основе идси Юкавы ПРИlщип НСОllреДCJIСlIIlОСТИ, связы
вающий ЭIIСрГИЮ со BPCMCIICM жизни виртуалыIхx частиц, а их 
ИМIlУЛЬС - С радиусом дсйствия сил замсчаТCJIСН и тсм, что 011 110-

ЗВОШII."Т, вообщс говоря, избежать прямых измсрений раССТОЯIIИЙ 
порядка 1 ферми (1 ф). Оказывастся, .,то ДJlЯ этих ЦCJJСЙ достато
ЧСII аllaJJИЗ бaJJанса ИМIIУЛЬСОВ участвующих в реакции 'Iастиц. 

С другой стороны, разрешсния порядка десятков микрон уже 
нсобходимы в СОllреМСllllOЙ измерительной апнаратуре для чст
КОГО разделсния слсдов разных частИl'. В 'lаСТJIОСТИ, имеНIIО 
МИКРОIIНЫС разрешения ядерных ФОТоэмульсий2 позволяют вы
IIOJlНЯТЬ прямыс измерения времсн распада IlсстаБИЛLlIЫХ частиц 
ВlUlOть до 10-13 сек. (сcJ1и извсстны их Эllергии и массы, а зна
чит, и скорости движеIlИЯ). 

Наряду с этим для разделСIlИЯ раЗЛИЧIIЫХ частиц по времени 
ЩЮ1JI."Та, с ЦCJIЬЮ ·сортировки· их по массам совремснная аппара

тура ДОЛЖllа ИМI."ТЬ разреШСIIИЯ во вреМСllИ порядка паllOсеКУНДLi 

(10-9 сек) дажс в онытах с КОСМИ'IССКИМИ лучами (особеllНО ДJlЯ 
широких атмосферных JJИDнеЙ). 

И, IlaKoIICI\, обилис различных каllалов взаимодействия и 
pacllaJta чаСТИI\, норой 'lреЗВЫ'lайно редких, 110 ПРИlщипиалыlO 
важllЫХ трсбуl."Т ·lJсрсвариоания· на ЭВМ колоссалыIхx объсмов 
и .. формации, ИС'IИCJIЯСМЫХ МIIОГИМИ МИЛЛИОllами дискрс'ШЫХ 
t:ДИlIИI( информаJ\ИИ (мсгабайты)3, ПРИ'IСМ скорость их обра
ботки ДОСТИI'аl."Т 100 мегабайт в сскунду. В качестве одного из ха
pak-t'срllblХ I'римеров можно IIРИВССТИ серию десятилстних ИСCJ1е

ДОRaIlИЙ (В ЦЕРНс) IJРОЦСССОВ упругого рассеЯlIИЯ неЙТРИIIО на 
элеКТРОllах, когда 2()()О подобного типа событий БЫJIО выделено 
Ila фонс 900 МJIII. взаимодсйствий тех же lIейтрИlIO с атомными 
ядрами атомов вещества. 

Для УСlJешной ОРИСIIТИРОВКИ во всем этом удивителЫlOм 
мире масштабов длины, времеllИ и Иllформации порядка ферми 
(1 ф), нано- сскунды (1 не) и мегабайта (1 Мб) совершснно НС
обходимо также умсть разделять частицы по их природе (в том 
ЧИCJ1е - HCnOCPCДCТВCllIIO не регистрируемые нейтралыlеe ча-

:1 ВIIj)()чем, к 1982 г. точность измерении коордииат частиц 
полупроводниковыми приборами (ПOllОСКИ кремнии) прИБJJизилась уже 1( 5 
мкм. 

3 Каждый байт есть выбор числа в ДВОИЧIIОЙ системе (О или 1). 
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стицы) и измерять с достаточно ВЫСОКОЙ точностью (как пра
вило, Д01lИ %) их ИМIJУЛЬСЫ. 

Из числа бесспорных достижений в области измерительной 
аПIlаратуры послсднсго десятилетия можно упомянуть так назы

ваемый "кристаллический бочонок" (crystal Barrel), сконструиро
ванный усилиями 9 лабораторий ЦЕРНа и "умеющий" измерять 
характеристики всех заряженпых и нейтральных мезонов - про
дуктои Ilpotoh-аНТИIlРОТОННОЙ аннигиляции в жидком водороде. 
Пожалуй, еще более впечатляющим будет изroтОWlение в Сад
бар и 611ИЗ ОllТарио (Канада) уникального детектора солнечных 
нейтрино (стоимостью 50 млн.долларов). Этот детсктор будет на
ходиться в lIикелевой шахте на глубинс 2000 м под землей, в ос
HOlle своей ИМL"'I'Ь 1000-ТОНIIЫЙ КOIпейнер с тяжелой водой, и в 
НСМ ожидается регистрация 10 000 взаимодействий нейтрино в 
год. 

Было бы ошибкой считать, что МНОГОМИJUJионные затраты 
н; УСКОРИТCJIЫlые мзшины и уникальную физическую аппара
туру это - только плата за человеческое любопытство в познании 
глубин строения материи. Как было показано на многих выстав
ках и kОНференциях, организованных в странах Запада, они дали 
и косвеllllLlЙ "техНОЛOl'ический· выход в развитие передовой 
сверхпроводящсй, вакуумной, элеКТРОНIIОЙ и элеКТРОIIНО- вычис
лительной техники в целом. 

Уникальные ВОЗМОЖIIОСТИ использоваllИЯ МIOOIШЫХ пучков 
для физико-химических исследований структуры твердых тел, 
основанные на ямении их деполяризации, бьUlИ реализованы во 
многих лабораториях мира. Разнообразны применения ·отходов 
производства· Ila электронных ускорителях (синхротронах) в 
виде II)'ЧКОВ так называемого синхротронного излучения с очень 

IlIИРОКИМ спектром, начиная от рентгеновских лучей и вплоть до 
инфракрасного света. Ощутимое влияние на техиический про
гресс имеет широкое примеllение разнообразных новых матери
aJЮD, разработанных первоначanыlO для нужд ускорительной тех
ники, в том числе - сверхпроводящих материалов для генерации, 
наlшnлен .. я и передачи электроэнергии. Отметим таюке, что на 
19&> г. в мире работало около 2 500 линейных УСКОРИТCJ,сй ча
СТИ1~ и из них лишь менее 1% обслуживало исследования по фи
зике частиц. Особенно большое значение имеет использование 
ускоренных II)'ЧКОВ частиц (протонов, ПИОIIOВ и· позитронов) в 
медицине Д1IЯ исследования и лечения разнообразных органов и 
опухолей. 
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Защцка удержаllНЯ коаркOI! .. проблема kbaPK-ГЛЮОIIIЮЙ IVШ:IМЫ 

Еще чстверть века тому назад (1964 г.) известными теорсти
ками М.Геля-Манном и г.цвеЙгом (США) БЬUJа предложена 
очень IUJОДОТВОРНая идея о кварках, как основных CTPYКТYPlIblX 

элемеllТах всех сильно взаимодействующих частиц (адроноп), 
как ОТIIОСИТельно стабильных, так и столь "эфемеРIIЫХ" как рсзо
нансы, Т.е. структурные образования со временем жизни того же 
IIОрЯДка, что и время обмена квантами силового IIОЛЯ. 

В частности, протон состоит из 3-х кварков с зарядами -
2/3е 4 для 2-х u-кварков (тип "up") и - 1/3 для одного d-Koapкa 
(ТИIl "dawn"), а IIИОII 11'+ ,11'- - из кварка U и античастицы кварка d. 
Взаимодействия между кварками, согласно созданной в 1973 г. 
теории - квантовой хромодинамике, пере носятся особыми части
цами - ГЛlOOнами, причем в отличие от электрического поля ве

ЛИ'IИllа, характеризующая интенсивность взаимодействия, в дан
ном случае ослабевает с уменьшением расстояния между квар
ками (так иазываемая "асимптотическая свобода"). 

Существенным свойством ГЛlOOиов является то, что они яв
ляюrся одновременно и носителями и нсточниками сил взаимо

действия, отсюда и МIЮГО'lисленные ПОIlЫТКИ обнаружеllИЯ чисто 
ГЛIOOНIIЫХ (так называемые "глюболы") по составу чаСТИIJ,. Та
ковы, в частности, кандидаты в глюболы с массами 1,6 и 1,8 ГэВ 
(они получили "маркировку" как G- и Х-частицы), обнаруженные 
на ускорителе У-70 в Протвино в совместных исследованиях фи
зиков ИТЭФ и ЦЕРН. 

Спустя несколько лет (1967-1968 гг.) субэлементарные ква
зиточечные составляющие протона (так называемые партоны) 
были обнаружены в опытах по так называемому глубоко неynру
гому рассеянию электронов, которые "удобны· тем, что сами по 
себе являюrся квазиточечными частицами. Кварковая гипотеза 
при вееА ·экстравагантности" ицеи о дробном электрическом за
ряде кварков смогла блестяще объяснить многочисленные сим
метричные (по зарядам и спинам) семейства адронов, близких 
по массам, но при этом поставила во весь рост проблему прямого 
экспериментального наБРюдения самих кварков. 

В восьмидесятые годы 'Л"J трудность пытались обойти двумя 
способами. С ОДIIОЙ стороны, удалось осуществить (ЦЕРН, 1981) 
косвенные наблюдения кварков по продуктам их превращений -
так называемым струям. Такие струи, Т.е.· узко направленные 
группы частиц связаны с превращением одного кварка в не-

4 е - заряд электроНL 
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СКОJlЫЩ 'lастИI~ с оБЫ'IIIЫМ, ЦCJIОЧИCJ1СIIIIЫМ элсктричсским заря
ДОМ n r~OMCHT их выбиваllИЯ из адрона. С дрУГОЙ СТОРО"Ы, разви
па.llИCl, 'IИI.:ТО ТСОРСТИ'lсские модсли, оБЪЯСIIЯЮЩИС УДСР~lIие 
KD"p~.OIJ IJ "рсдслах аДРОllа и IIСIЮЗМОЖIIОСТЬ их вылста в свобод
IЮМ II1ЩС. В частности, это была MOHCJII> CIIOC\'O рода вакуумных 
"MCIIII<OIl" с "КIIЩЖОllспроБИlIaСМЫМИ" стснками. ДРУI)'Ю возмож-
110('1'1> OTKpblllaCT монст. стру", СDЯЗЫDаЮIЦИХ К/lарки с их 

"lI41РТ/lt'рами" - ;ШТИКllарками и раЗРЫ8ающихся IIрИ расхожде-
111111 J(H.tpKa и аНТИКllарка lIа слишком большие (Сюлсс ОДIIОГО 
фсрми) раССТШIIIЮI. приlщиIIиiLIIыlя 1I0IIИ3113 МОДCJIИ струн СО
СТОИТ В том, что Оllа Вllсрпые впоДит в Ka'ICCТDe СТРУКТУРНОГО эле

МСlIта матсрии IIC TO'IC'IIIMe, а JIИIIСЙIIЫС (OJtIIOMcpllhIe) объекты. 
ПJl(ЩОТIIОРIIОСТЬ этой МОДCJIИ 1I0дтвсрждается "а :ЖСIIСРИМСlll ~ 
тем, 11 частности, что Оllа естсствснным образом оБЫIСНЯСТ сту' 
Щ:II'lатый ("ЛССПIИ'IIIЫЙ") характср ЭНСРI'СТИ'IССКИХ СIIСКТРОВ (В 
JlOlарифМИ'lССКОМ масштабе) IIрИ МIIOЖССТВСIllIOМ РОЖДСIIИИ 
c~~ ;1.110 8заимодеЙСТIIУЮЩИХ 'Iастиц. 

Кромс TOI'O ВОЗlll1кла O'ICIII> замаll'lИВая модель фазового пе
рсхода адроыlOГ() СОСТОЯIiИЯ материи в состояние К8азисвобод
IlblX кварков и Г1l1OO11OB, аllаЛОГИ'JJIOС ЭJIеКТРОllllО-ИОIllЮЙ IUJазмс 
11 IIOJlУ'IИ;;ШСС названис kbaPK-ГЛЮОIIIЮЙ IUJазмы5 • Для экснери
MCIITaJlbllC.'O осущсствлсния такого фазового lIерехода lIадо иметь 
ИСКЛЮ'ШТCJIЫЮ высокие TeMlJepaтypbl, норядка триллиона IlЭаду

СО8. ИмеllНО такие УСJl08ИЯ 8110J111е могли осуществиться на са
мых Р<НIIIИХ стадиях (в первые микросекупды) развития расши
ряющсйся ВСCJlеllJlOЙ в КОlщеlЩИИ БoJIЫUОI'О взрыва. 

Чтобы IIC обращаться к столь далеким времснам, ВОЗIIИкает 
идся IЮ.'lУ'lеIlИЯ хотя бы Ila O'lCHb короткое время аllалОГИЧllOЙ 
"1- ][1I..lВноЙ" ситуации и сейчас, lIутем СТОЛКIIOВСIIИЯ частиц 
({)(оБСIllIO aTOMlIbIX ядер) достаТОЧIIО высоких ЭIIСРГИЙ. Отдсль
I/I,IC IЮIIЫТКИ lIаблЮДСIIИЯ lюдобlJЫХ ЯВЛСIIИЙ ВЫIIОЛIIСIJЫ С ПО
МОЩЫО <:тратосфсрных устаllОВОК (РСНТГСII:>МУЛЬСИОIIIJЫХ камср) 
IIрИ регистрации КОСМИ'IССКИХ лучсй. В частности, ЭТО делалось в 
pa(iOTax. гру"пы НА'доБРОТИllа (ФИАН) и в большом японо-аме
РИl~аIlСКОМ (с участием ПOJIЬШИ) ЭМУЛЬСИОIllIOМ эксперимеllте 
(JACEE). ОДllако ИСТOJIКОВ311ие получаемых результатов осталось 
Iюка IIСОДIЮЗllаЧIIЫМ и недостаточlю убедительным. 

Более серьеЗlJые попытки дслались в те же годы на ускори
теJlе ЦЕРНа с пучками ядер кислорода и серы, ус KOpel1НЫХ, 
IIpOlOAa, до несколько меllЬШИХ ЭIIСРГИЙ (порядка 108 эВ на ядро). 

5 это ПОНJlтие ввел в оБНХОД фИЗИКОВ QJМeТCКНЙ ученый Э.В.U(УРJlК в конце 
70-х годов. 
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Были заМС'IСIIЫ аllома1lИИ в РОЖДСIIИИ '1аСТИI(, имеющих u СIЮ~М 
составс "С обы'шые, а 6олес тяжслыс - T:iK lIаЗЫВ:iСМI.JС 
·страIlIlЫС· или ·очароваIlIlЫС· кпарки. Эти аJlOма,НIИ можно IIрИ 
жслаllИИ "ри"исать ВОЗIIИКlIOНСIIИЮ kbaPK-ГЛIOОlllюif Iщазмы, 110 

ОJlять-таки BOJJpoc остается CIIop"blM. 
Большис надежды в этих IIОИСКах нового состояния материи 

возлагаются на будущий ускоритель ВСТРС'IIIЫХ ПУ'I!<ОВ РСJlИТИ
ПhСТСКИХ ИОIIОВ (PHIC), заllланироваlЩ:'JЙ к заllУСКУ .1 ('LНЛ 
примср"о к 1997 г. (IIр<>СктиронаlJие IIачато в 1987 1'.). На ')Том 
ускоритслс IJреДIIOJlагастся ·раЗГОIIЯТЬ· ядра тяжслых атомов 

ВIIJlОТЬ до золота и особое ВlIимаllИС уделять их ЦСIIТРaJIЫIJ.JМ (с 
то'шостью до lф) СТОЛКJIOВСIIИЯМ, КОI'да ВСРОНТIIОСТЬ раЗОI'рс"а 
кварковой матсрии осООснно вслика. 

Нарушепие симмеТРl1II и еДИlIСТВО СИЛ IJрllроды 

КаЗaJlОСЬ бы, что может быть общсго мсжду элсктромаГIIИТ
IIЫМИ взаимодействиями. OII(>СДеляющими собой СТРУКТУРУ ато
мов в масштабах порядка 10-11 см, И едва уловимыми. 11И'IТОЖIIO 
слабыми взаИМОДСЙСТlIЮIМИ с веlЦССТВОМ таких частиц, как lIей
ТРИIIО от атомных реакторов С характер"ым радиусом взаИIIIОДСЙ
стuий с аТОМIIЫМИ ядрами IIC БOJlСС 10-17 см. И тем нс МСllес, еще 
D 70-х п. изuеСТllЫС тсорстики С.ВаЙнберг. A.CaJlaM и 
Ш.ГJlзшоу6 обратили ВlIимание lIа то, что быстрый рост ссчеllИИ 
слабых взаимодействий с ЭНСРI'ИСЙ IIСЙТРИНО позволяст прсдска
зать палИ'lИС ·РОДСТВСНIJЫХ СIIЯЗСЙ· мсжду далЫlOдсйствующими 
IIОСИТI:JIЯМИ 3J1сктромаГlIИТНЫХ взаимодсйстuий (фотОlJами) и 
возможными коpmкодействующими перс"ос'шкзми слабых вза
имодсйствий. 11ОЛУ'IИВIUИМИ lIазваllие промеЖУТО'lIlЫХ 6оЗOl108. 
Дело в том. что при достаТО'lI1O высоких ЭIIСРГИЯХ. когда СС'IСIIИЯ 
слабых и :JJIсктромаГIIИТIIЫХ ПРОЦсссов стаJlОВЯТСЯ сравнимыми 
по велИЧИllе. фотОIlЫ и промсжyrО'lllые 6оЗОIIЫ MOryт стать рав
JlOпраВIIЫМИ члеJlами .0ДIIОro и тоro же семейства частиц. Их 01'
ЛИ'IИЯ (В даllllОМ случае lIеПРИlщипиалЫlые) будyr состоять в 
том. что фоТОIIЫ бывают только ОДIIОГО Тlша и лишеllЫ массы 
покоя, а промежутОЧllые 6оЗОIIЫ MOryт быть трех раЗlIовидностей 
(2 заРd'ЖСIIJlЫХ. обоЗllа'lаемых w+. w-- 6оЗОII, И одна IIСЙТраль
llая Z -ООЗОII). при этом их массы почти В 100 раз ДОЛЖIIЫ 11рс
дышать массу протона. 

6 За ли работы И" была IIрис)'ждсна НобслСВСКaJI IlреМНЯ 8 1979 г, 
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Необходимым условием такого ·расслосния" электрослабоro 
поля является нарушение симметрии его состояний при охлаж
дснии за счет взаимодействия с гипотетическим скалярным по
лсм Хиггса. Поиск квантов этого поля, возможно, очень тяжелых 
явJlж:тся одним из важнсйших пунктов программы ускорителей 
СJlСДУЮЩСI'О поколения. 

Кстати, сама нестабильность многих адронов, В отличие от 
реЗIIOJI:"IСНЫХ состояний сильного взаимодсйствия, связана с 
препращснием б01Iее тяжелых uходящих в их состав кварков в бо
ЛеС лсгкис В результате слабых взаимодсЙствиЙ. Имснно поэтому 
нсстаБилыIстьь таких частИI~, как гинероны, К-мсзоны и др. 
весьма условна: по масштабам длительности сильных взаим)
действий (10-23 сск) они живуг очень долго (10-1°-10-13 сек), а 
по масштабам привычного нам макромира "умирают" настоль.;о 
быстро, что "изготовить" из них пучки для экспсримснтов далеко 
не просто, хотя и возможно. 

для экспсримснтальной нроверки гипотсзы ЭJlектрослабых 

сил возникла сложнсйшая задача создания нового поколения ус

корителей, резко отличающихся от всех предыдущих как эне

ргией, так и ИIIТСНСИDlЮСТЬЮ потоков ускоряемых частиц. Попа

добились огромный энтузиазм и изобретательность большого 

КОJUlектива физиков и инжснеров ЦЕРНа во главе с К.Руббиа и 

с.Ван дер Мейером, чтобы, наконец, в 1983 г. надсжно обнару
жить сначала W ±, а затем и ZO - БОЗОII, массы которых лишь не
Зllа'IИТCJILlIO ОТJlичались от прсдсказаПНLlХ теорией. 

Рсзкое 1l0UЫШСllИС интереса к нсйтрино как частицам, оли
цетворяющим слабос, но быстро растvщее с энергией взаимодей
ствие, проявилось и в физике космичсских лучей. Уже ряд лет 
ведутся в США и СССР подготовительпые работы по созданию 
гигантских установок IUlOщадью свыше гектара каждая для реГИ

страции нейтрИl'О с энергиями не менее 1014 эВ на больших глу
бинах (океан или озеро Байкал), где отсутствует фон других ча
стиц. Этот проеК"l получил условное название DUМAND -абреви
атура термина "глубоко подземные М.оонные и нейтринные де
текторы". Цель такого эксперимента - "нащупать" уникальные 
астрофизические об1-~КТЫ - естестве'шые ускорители частиц 
сверхвысоких энергий, от которых могут доходить и другие, еще 

неизвестные lIейтралЬJ'ые частицы. 
Блестящее, уцостоеll. ое вскоре Jtобелс; ;КОЙ орем ии, откры

тие -:,яжелых пантов электрослаСого взаимсдеЙСТ'}Юi uказало ог
ромное с имулируыlL,...'С Wlия." .. е на дальнеi4 шие, ещс Алее (;ме
лые rн)иски г.ут·Й ООъеДИllеНЮI физ.IЧС-КИХ сил OP~1P01IЫ. Одно 
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из таких lIанраll1lений получило название "ВCJIИКОI'О оБЪСДИIIС
IIЮI". PC'lb ищ:т О том, 'побы на этот раз об'ЬСДИllltТЬ в рамках 
СДИIIОЙ IIСРIIИ'IIЮЙ симметрии все три ТИllа' взаимодсйстuий, 
IIКJIЮ'lая СИЛhllые. К сожалению, "исходная· симметрия трех (ю
лей должна lIарушаться лишь нри ЭllеРl'ИЯХ порядка 1024 ЭJIСk
Ч)()IIOIЮJlЬТ, Т.е. на 4 порядка выше IlаБJlюдаСМОI'О BCPXIICfO прс
HCJla :>IIСРI'ИЙ КОСМИ'IССКИХ лучсй и далско за преДCJlами возмож
Iюстей НССХ МblСЛИМblХ на се('одня ускорителей. 

И тсм IIC MCJleC нреДJlагаемые (xoт)f и не СДИНСТВСIllJO воз
можные) ПрИIЩИНЫ Велико('о объединсния можно IlРОВСРЯТЬ lIа 
OJlblTC УЖС ссЙ'(ас. Дело в том, что УlIиверсальный характер всех 
юаИМОДСЙСТIIИЙ всдет к возможности, хотя и крайне маловероят
ной, раСllзда IlPOTOIIOB (сuобоДIIЫХ и Вllутриядерных) на более 
JIСI'кие частицы. Такая возможность проверялась в нескольких 
JJ:tбораториях мира, а особенно тщаТCJIЫЮ и, казалось, IIL-бсзу
CIICIllIIO (1lа'IИllая с 1982 г.) в O'lellb глубокой лаборатории индий
ской :ЮJI()ТОЙ шахты Колар голд ФИJIДС (KGF). К сожалению, все 
lIаt'iJJIOJ\аIlIllИССЯ за IICCKOJII.KO лет исслсдоваllИЙ события, имити
рующис раСllады НРОТOIЮП 110 разным каналам, можно, в KOJlC
'IIЮМ ИТОI'е, объяснить тсми ИJIИ ИIIЫМИ фоновыми явлениями. 
ОIlРСДСJlСIIIIУЮ ЦСIIIЮСТЬ Щ1СдстаПШlет лишь IIOJlУ'IСIIIIЫЙ В итоге 
Ilcex ИСCJIСJЩllаllИЙ IIИЖНИЙ предел времени жизни nPOТOlla, 110-
рядка 1 ОЗ 1 Щ,"Т (это озна'lает, lIапримср, что на каждые 100 кг 
IIСЩССТllа МОЖСТ происходить распад только одного ПРОТОllа в 

СТОJl{."ТИС ), 
И З8ССТНblС ВОЗМОЖIН)СТи экспеРИМСllТaJlЫЮЙ провсрки дают 

и сонссм ИIIOI'О рода теоретические соображения, связаllные с так 
lIаЗЫllаемой СУllерсимм{."ТриеЙ частиц (кратко обозначаемой как 
модели SUSY). Pe'lJ. идет здесь о математической модели УlIивер
сальной симметрии между частицами с целым и полуцелым ме
ханическим моментом - спином. Такая модель привлекательна 
уже тем, что Оllа обещает устранить пока еще непреодолимую 
разницу между ·настоящими· частицами С их полуцелыми (В 
единицах постоянной fIланка h/2л ) спинами и квантами сиnо
вых полей с их целочисленными спинами. 

В итоге появились гипотезы о возможных частицах типа фо
тино ("партнер· фотона с полуцелым спином). гnюино (наряду С 
ГnlOOном) и пр. И массы и возможные каналы реакций всех этих 
частиц могут сильно отличаться от соответствующих суперсим

метричных ·партнеров·. Особенно заманчиво искать нейтральные 
частицы ~B частности, фотино), которые могут IIРИХОДИТЬ на 
Землю от уникальных по своей мошности источников космичес-
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ких лучсй, в частности, от Лсбсдь-х-з7 и IIРОЯВJIЯТЬСЯ, IlаllРИМСР, 
в изБЫТОЧIIЫХ IIOTOKax заведомо вторичных, нсстаБИJIЫIЫХ ча
стиц, особеllllО, ~ MIOOIIOB (TaKol'O рода указаllИС в IIС'Iати бьulO 
Оllубликовано в 1985 г., хотя и IIC IIОДТВСРДИJIОСЬ ВIIОСЛСДСТВИИ). 

Особое lJапраWIСllИС исследований взанмосвязи раЗIIЫХ вза
имодействий и частиц IlрсдстаWIЯIOТ IЮИСКИ ОСЦИJUlЯI~ИЙ lIей
трИlЮ мсжду тремя раЗIIОВИДIIОСТЯМИ IIсйтрИIIО, связаlШЫМИ с 
ЭЛСКТРОIIОМ, MIOOIIOM И taY-МСЗОIIОМ (так lIазываемые, Уе-'Ун. И 
У1;- частицы). Сама возможность таких ОСI~ИJUlЯЦИЙ (т.е. JlСРИ
ОДИ'IССКИХ СIIOIIТЗIIIIЫХ нрсвраЩСIIИЙ в вещсствс и даже в ваку
умс!) ТССНО связаllа с ВОЗМОЖIIЫМ lIaJlИ'lИем IIYCТL O'ICIIL нсболь
шой, но КОIIСЧIIОЙ массы IIСЙТРИfЮ. Большой ИIIТСРСС наУЧIIОЙ 
оБЩССТВСllfIОСТИ в НЗ'laJlС 8О-х гг. вызвало сообщсние московской 
ГPYlIlIbl из ИТЭФ (ВАЛюбимов И др.) об OI~CHKe массы ЭJIСК
TpoflllOГO НСЙТРИIIО В IIРСДСJlах 14-46 ЭJlСКТРОIIOВOJIЬТ, ОДllако этот 
рсзультат был подВСр .... yr СОМIIСНИЮ В IIОСЛСДУЮЩИХ исслсдова
ниях других лабораторий мира. Кстати, ссли бы масса нсйтрино 
была порядка 30 :>В, :>то привело бы к тому, что ИМСIIIIO В этих 
частицах заКЛЮ'lСflа ОСIЮВIlCUI масса ВселСIIIIОЙ. Поэтому O'ICIIL 
важllО Y'ICCТL И болсс IIОЗДIIИС рсзультаты, в частности, JIОЛУ'IСII
IIУЮ в Цюрихе (1986 г.) ОЦСIIКУ 18 эВ как ВСРХIIИЙ предел массы 
того жс IIСЙТРИНО. 

Проблема ВОЗМОЖIIЫХ ОСЦИJUIЯЦИЙ НСЙТРИIIО связана сщс и с 
загадОЧIIЫМ ·дсфицитом· потока IJСЙТРИIIО от СОJllща, оБIlЗРУ
ЖСIIIIЫМ 8 ходе МllоroлСТIIИХ исслсдоваJlИЙ Р'д')виса (США). 
Правда, на -лу тему сущсствуlOТ и другие сообраЖСIIИЯ, о которых 
IЮЙДет. pC'IL ниже. 

Если вернуться к идсям Великого ОбъедИIIСНИЯ, то нельзя нс 
УПОМЯflУТЬ и О дaJlыIйшихx ТСОРСТИ'IССКИХ (пока не связаllНЫХ с 
экспериментом) разработках моделей так называемой супсргра
витации, 8 kOТopыx Ilрсдполагается ИСХОДflая симметрия всех 4-х 
сил природы, ВКЛЮ'lая гравитацию с xapaneplILIM ДЛЯ нес перс
носчиком взаИМОДействий - граВИТОIIОМ. В даПIJОМ случае нару
шение ИСХОДIIОЙ симметрии должно происходить при Эllергиях 
порядаса 1028 элеКТРОIIOВ01IЬТ, а в соврсмеНIIOЙ, уже силыIо 
остывшей и разрежеllllОЙ Вселенной гравитация в мире элемен
тарных частиц столь слаба, что, например, вырывание одного 
электронL. из атома электромаГНИТllЫМИ сю:ами треб)ет в 10000 
раз больше энергии, чем его заброс на Луну с пreoдолением сил 
земноro притяжения. 

7 Х-3 - реtnn..tовскиl источиик • созвсздии Лебед.., обнаружеи • 1961 r. и 
состом. 113 двух блИ3КО распonожсн .. ых 38е3Д С ПСРИОДОN обращени. всuo 
4,111 .. ас .. 
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Если жс говорить о СIIОСобах ЭКСПСРИМСllТалыlOЙ проверки 
ТСОРСТИ'IССКИХ МОДCJIСЙ СУIIСРI'Равитации, то СДИIIСТВСIllIO воз
МОЖIIЫМ остается ИСlIользоваllИС того УIIИка1IЫIOI'О ПРИРОДIIOI'О 

ускорителя (IIC связаllllОГО притом с каким-либо фИllallСООЫМ 
ограIlИ'IСIIИСМ!), который, судя по КОСВСIШЫМ AallllblM, "работал" 
Ila самой раllllСЙ стадии формироваllИЯ нашей ВселСllllOЙ, в тсче
IIИС IIИ'lТОЖIIO короткого IlРОМСЖУТка вреМСIIИ llOрЯДка 10-43 сск. 

TCMIII.IC "yrnw" небосВОД •• лаБНРНIIТЫ ВИР1)'aJILIIЫХ ВсслеllllLlХ 

Гравитаl\ИОIIIIЫС взаимодсйствия, которые издаВllа казались 
важllЫМИ только ДЛЯ макромира, сраВIIИТелыlO HCAaOl1O ВКЛИIIИ
лись и в сферу ИlIтерссов физики ЭJIСМСllтаРllЫХ частиц .. Про
блсма lIa'la.JlacL с парадокса: как показали ТОЧIIЫС аСТРОIЮМИ'IСС
КИС наблЮДСIIИЯ, скорости враЩСIIИЯ ряда ЗВСЗДIIЫХ Гa.Jlактик, в 
том 'IИCJIС И наlllей, резко "С cooтвeтCTBYIOТ сосреДОТО'IСIIIЮЙ В 
IIИХ массе ЗВСЗДllOro и меЖЗВСЗДllOro всщества. ПослеДОDa.J1 вывод 
о том, что НС MCIICC 90% вссй матсрии по каким-то ЛРИЧИllам lIа
чисто ускользает от примого lIаблЮДСIIИЯ, и ACJIO здссь совссм не 
связаllO, с кажсм , с ТСМIIЫМИ участками МЛС'IIЮro пути, в кото
рых гроМЗJ\IIЫС nЬUICBble облака ПОГЛОlцаlOТ Зllа'lителЫIУЮ часть 
cDCТa раСllОЛОЖСllllЫХ за IIИМИ светил. 

В итоге ВОЗllикла гипотеза о том, что ОСIЮВII3Я масса галак
ТИ'IССКОЙ материи заКЛЮЧСllа в какой-то материи, IIСДОСТУШЮЙ 
воздействию ЭJlсктромаГlIИТllЫХ 801111. Расчеты показали, что вос
(..,.аIIOВИТЬ балаllС за счет ЭIIСрГИИ раЗЛИЧIIЫХ типов lIеЙТРИIIО lIе
ВОЗМОЖIЮ. И тогда ВОЗllикла IIОвая гипотеза о так Ilазываемых 
"вимпах" (WIMP - абревиатура английскоro теРМИllа "слабо вза
имодсйствующая маССИВII3Я чаСТИlt;t"). В отличие от макрочастиц 
МСЖЗВСЗДIЮЙ ПЬUlИ ЭТО могут быть элемеитар"ые частицы, кото
рые практически не взаимодействуют с электромаmНТIIЫМИ вол
нами имеllllО ВCJ1едствие своей относительно большой массы. 

OAIIO время казалось, что 8ИМПЫ мorли бы помочь и 8 раз
гадке таЙIIЫ тpexKpaTHoro, по сраВllеllИЮ с теоретически ожида
емым потоком, дефицита солнечных иейтрино в опытах Дэвиса, 
поскольку их присyrcтвие в иедрах Сonнца существеиио иару
шило бы теоретический вывод о соотношеиии между общей мас
сой, внутренней температурой и наружной светимоетью Сonнца. 
Правда, анализ длителыIх наблюдений за потоками conнечных 
нейтрино постепенно 8ЫЯВИJJ довольно четкую, хотя и непоНJIТ
"ую пока корреляцию между интенсивностью ЭТИХ потоков и 

УРОВllем солнечной активности, который, как известно. испыты-
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васт Becl.Ma ощутимые кваЗИllериодичсские колсбаllИИ с lJери
одом 11 лст. Если не подвсргать сомнсниим такоl'О рода коррели
ЦИЮ. 'Го окажется, что ПОСТОИIIIЮ дсйстпующие факторы в видс 
BIIMJlOB, Ile имеют ОТНОШСIIИЯ к заГа)tкС НСЙТРИIIНОГО ДСфИltита в 
его MIIOI'OJICТIICM среднем ЗIШ'IСIIИИ. 

И тсм нс MCIICC гипотсза о ВИМllах, в 'lаСТIIОСТИ. как о мас
СИIJIIЫХ ПОJЮЖИl'CJIЫЮ зарижеШIЫХ 'Iастицах оказалась n какой-то 
мере ДОСТУПIIОЙ дЛЯ ЭКСIIСРИМСНТалыюй проверки. ВлаСюратории 
имеllИ Э.Резерфорда (АнI'ЛИЯ) был задумаll и lIa'laT ОРИl'иналь
IIЫЙ эксперимснт по maCC-СПСКТРОСКОIIИ'IССКОМУ аllализу СЮJlь
ших количеств воды, сильно обогащснной тяжелой водой 020. 
Идея состоит в том, что за все время "обстрсла" ЗСМIIОI'О всщсства 
КОСМИЧескими лучами в ней постепсшю могут tlакапливаться 
молеКУ1lЫ типа НХО, где Х - таИПСТВСШIЫЙ IЮJЮЖИТCJIЫЮ зари
ЖСIШЫЙ вимп. Возможная чувствителыIстьь такого ollblTa харак
теnизуется относителыюй КОIщсптраltИСЙ МOJlекул НХО в воде 
поридка 10-17. 

Еще более интересный путь объединении физики элемсн
тарных частиц и полей с космологией наметился в 1981-1982 гг. 
а свизи с идеями так называсмого "ИНфЛЯl.tИОIIIЮГО", caMollojt
держивающегося разогрева ВсеЛСIIIЮЙ на lIаЧaJlЫЮЙ 
("доисторической") стадии СС развития. Вссь "ИСТОРИ'IССКИЙ", Т.е. 
сопоставляемый с эксперимеllТОМ по реликтовому И3ЛУ'IСНИЮ 
период отсчитьшался от момснта Большого взрыва, и BOIlPOC о 
том, "что было, когда ничсго еще lIе было?" каЗaJlСЯ беССМЫСЛСII
ным, поскольку время И IlpocTpallCТВO это - формы сущсствова
ния материи, а тогда отсутствие матсрии означает и отсутствие 

времени. 

ОДllако чем дальше тем больше становилось О'IСВИДIIЫМ, что 
Iюнитие материи физикам совершснно нсобходимо pacllpocтpa
шпь и на вакуум (вспомпим, хотя бы о BaKYYMlIbIx "мсшках", 
удсржив"ющих кварки "в рамках" адро"ов). удивителыlйй осо
беllНОСТЬЮ вакуума оказывается в целом риде теоретических мо
ДС,;lей его "умение дышать", самовозбуждаться. флуктуировать. 
При этом, как бьVlО показано, в част 11 ост И , в работах фиаllОВСКОЙ 
школы (В лице А.ДЛИllде) в специальном случае скаляр"ых по~ 
лей вакуум оказывает как бы отрJщателыюе даВЛСllие на возни
кающие в вакууме виртуальные образоваllИЯ. Как следует из тер
МОДИllамики, отрицательное даwtеllие при водит уже lIe к охлаж
дсtlию, как у обычного газа при его расширении в пустоту. а Ila
обор<уг, к очеНh быстрому (за 10-30 сек) и резкому ра.l0греllУ ма
терии (такой .процесс и получил СIIСЦИaJlhllOС lIа:lJ~ание 
·ИllфЛЯЦИОIIНОГО"). Так МОЖIIО объиснить И само ВОЗIIИКIIОIJСIIИС 
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БО)JЫIIOI'О IIзрыва lIашсй IЗССЛСIllIOЙ и IllIOЛIIС eCTCCTBClIIlblM oGpa
:юм ВО:lМОЖIIОСТЬ хаОТИ'IIIOI'О, IIСрСГУЛЯрllOl'О IIOЗlll1ЮЮПСIIИЯ НРУ

I'ИХ, СКОJII. YI'OHIIO разнооuразllЫХ 110 своим cBoiicTBaM IЗселСlIlIЫХ, 
со СIIСI~ИфИ'IССКИМ дли каждой из IIИХ lIaGopoM основных физи
чсских симмстрий. ЗаСJlуживают ССрl.СЗllOl'О внимания также 
·СI,снарии· формирования ИСХОДIIО МНОГОМСРНОГО (1 О измерс
IIИЙ) lIIюстраllства, КОТОРОС БЫСЧ)Q "свора'IИII:ICТСЯ" (как говорят 
"компактифИl'ИРУСТСЯ") в оБЫЧIIОС 4-MCPIIOC npOCTpallCTBO и 
время. 

Лишь IIИ'ПОЖIIО рсдкие "вариации lIа тсму о ВССЛСIIIIОЙ' мо
Iyr БЫ1Ъ хоть как-то IIОХОЖИ Н3 lIаш мир - в том 'II1CJIC И 110 усло
винм, оБССllС'lI1нающим ВОЗIIИКlIOВСIIИС БИОJЮI'И'IССКОЙ ЖИЗIIИ ВО
общс И ра:lУМIIОЙ ЖИ:IIIИ осоБСIIIIО. БОJlСС ТОП), как было I10казано, 
11 'Iастности, 11 ссрии работ ИЛ.РОЗСIIТаля (ИКИ) ДНЯ :этой цели 
щ:обходимо имсть ИСКJIЮ'IИТелыIOС, краЙIIС рсдкос СО'lстаШIС фи
ЗИ'IССКИХ констаllТ. Но зато, СCJIИ нсе :эти расс)'ждснин всрны, от
lIадуг и ОСlIоваllИИ УДИlUlЯТl,ся тому, как можно было бы в OAIIOM, 
У"ИК:UIЫIOМ CJIY'I:lC ИМСIIIIО lIашсй IЗССJlСIllIOЙ зараllес 
"заШlаllировать" тот lIабор фИЗИ'lССКИХ lIараметров, который 110-
ЗIЮJlЯСТ ДОВОДИТI, ра:JIIИТИС материи дО УРОIШЯ, опрсделяющсго ес 

СlIосоGIЮСТЬ к саМOIIOЗllаIlИIO. В :этом и заКJIЮ'I;\СТС}! разгадка па
радокса с так IIa:lblllaeMblM "allTponllblM пrШ1ЩИIIOМ": "мир оказы
lIастся таким, как 011 есть ИМСIIIIО потому, 'ПО мы в нсм живсм". 

Отмстим здесь ещс ОДИII ЛlOБОIlЫТНЫЙ "мостик·, связыва
ющий КОСМОJlOl'ИIO, астрофизику И теорию тяготсния с ядсрной 
ф~I:IИК{)Й. Pe'l" ИЩ .. 'Т о наБJlюдениях над ра:шитисм взрыпа Спсрх
IIОIЮЙ звезды 11 БОJlЫIIОМ МаГСШШllОПОМ оБJlаке. Впсрвые в исто
IНlИ 113УКИ 8 феllрале 1987 г. в рядс лабораторий мира удалось lIа
блIOД3Т1. нотоки lIейтрино в самом на'lале, в псрвые секунды 
nЗРЫllа9 (СЩС до того, как 011 стал заметСII в оптических телеско
"ах) И при этом измерить сго темпсратуру (50 млрд.градусов). 
ВIIОCJJСДСТ8ИИ, ужс lia КОСМИ'IССКI\X аппаратах наБЛlOдались и ха
рактерныс линии гамма-излучения, С8идетCJIЬСТВУlOщие о МОЩ

IIЫХ нроцсссах НУКJIСОСИllТсза в недрах бывшего голубого ГИГанта 
с IIОСТОЯIIIIЫМ образованисм все более тяжелых элсмснтов вlUlОТЬ 
до ЖCJlсза. 

Особый интсрес к наблюдениям за этой Свсрхновой связан 
сщс и с llроблсмой обнаружеllИЯ гравитаЦИОНIJЫХ ВОЛН, вызван
"ых рсзким комапсом большоА массы звезды. В течсние ряда 
лст ведутся ИСlIытания сверхчувствителыIхх гравитационных аll-

9 К сожалению, полного согласии между даНllblМИ раЗllblХ лабораторий 
достичь не удалось, 
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Tellll, способllЫХ, U ПРИJщипе, зарегистрировать' столь IIИЧТОЖIIЫЙ 
Эф~ICk"Г l-раоитаЦИОllllОЙ ВОЛНЫ как ИЗМСIIСНИС ДЛНlIЫ аllТСIIНЫ "а 
10- 6%. Какие-то сигналы Ila гравитаЦИОflllЫХ aflTcllllax в Италии 
и США в период взрыва действительilO ПРИIIИМались, 110 IIИкакой 
гараllТИИ в IIраllИЛLlIOЙ их интерпретации "ст, тем болсе, что при 
удалеllИИ flа 160 тыс. световых лет (во времеllИ и IlpocTpallCТвe) 
80ЗIНfICШаи граоитаЦИOflllая ВОЛllа, судя по расчстам, "е дала бы 
ДостаТО'lIЮГО ДJIЯ ее обllаружения эффекта. Более убедительны 
были бы то'шо совпадающие во времеllИ СИГflалы, по краЙllей 
мере, на трех антеннах в раЗllЫХ концах манеты, ио таковых IlOкa 

не IlаWIЮДалось. 

ЗаlC1llOЧfllИf 

Основаllllые Ila Ilредыдущем И3JIожении выводы, IlсООходи
мые ДЛЯ философского ОСМЫСЛИВ3IIИЯ достижеllИЙ cOBpeMellllOГO 
ССТССТВОЗl1311ИЯ, МОЖIIО кратко представить следующим образом. 

Во-первых, КРУПllейшие достижеllИЯ физики частиц и полей 
оказались НОЗМОЖIIЫМИ лишь благодаря непрерывно растущему 
(в КОЛИ'lестВСlllЮМ и качеСТВСllllOМ мане) теХIlОЛОГИЧескому 
уровню мировой цивилизации и вовnечСIIИЮ 8 ':Л'j ДСJlтелЫIОСТЬ 
все более широкого круга стран на OClloвe операТИВIIОГО междуна
POAllOrO обмеllа ИllформациеА и научными кадрами. ВажllO и то, 
что эта дсятелЫIОСТЬ, ИЗllачально преследуя чисто ПОЗllаватель

ные цели, характерные для Ф)'llДамеllталыюА науки,llаЧИllает да
вать ВСС болt..'е разщ)()бразную обраТIlУЮ 'отдачу" для теХIIОЛОГИ
tlCCKOГO прогресса. 

Во-вторых, дЛЯ OCHOBIIЫX направnеllИЙ развития этой обла
С1И Ilауки xapaICYepllbl поиски асе более общих заКОIIОВ симмет
Рl1И, позволяющих обllаружить единство сил взаимодсйствия ча
СТIЩ. казавшихCJI прежде ПРИlщипиалЫIО раЗlюкаЧССТВСIIIIЫМИ. 

В-третьих, история С созданием теории элсктрос.лабых вза
имодействий и открытисм промежутОЧllЫХ бозонов дает нсмо
хую иллюстрацию к образному высказыванию Нобелевского nа-. 
уреата Т ДЛи о двух законах, которым, как правило, подчиня
ются асе физики: "1) без экспериментаторов теоретики пассивно 
дрейфуют, 2) без теоретИКО8 экспериментаторы спотыкаlOТс~·. 

Далее, наряду с общей тенденцией к доказательству единства 
природы на основе принципов симметрии просматривзстCJI и 

другая, в известllОЙ степени противоположная теllДенция к выяв
лению МllOrooбразия ее проявnсний. Это касаетСJl не только по
исков все более разнообраЗIIЫХ и неожиданных типов симметрий 
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(вспомним, в частности, о суперсимметриях 'Iастиц), 110 и 110-

иска НОВЫХ состояний материи (kbaPK-ГЛЮOJшая IUla:'Ma!) и 110-
вых типов частиц - НОВЫХ раЗНОВИДllостей (IIOКОЛСIIИЙ) кварков и 
НСЙТРИIIО, новых массивных частиц ("темная материя· Вселен
IIОЙ). 

НаКОllец, весьма перспеlCТИВНЫМИ оказались исследования в 
области, ПОI"J)аIIИЧIIOЙ между физикой частиц и полей, с ОДIIОЙ 
СТОрOlIЫ, астрофизикой и космологией, с другой, в 'lаСТIIОСТИ, СО
здание теоретичсских моделей ВОЗНИkJювения МllOжестВСllIIЫХ 
BCCJICllIIblX из флуктуаций вакуума, с учетом термодинамики 
ИllфлЯЦИОllНЫХ процессов, своего рода ·вычерпывания· энергии 
из вакуума. 

В заkJlЮ'lение КОСllемся извечного вопроса о возможном 
КОIЩС развития науки, в чаС1'НОСТИ, теоретической физики. В 
своей ОЧСIIЬ содержателыюй лекции на 'Л'J тему еще в 1977 г. из
веСТllЫЙ английский теоретик с.хокинг упоминает, как уже 
дважды в истории физики (в начале ХХ в. и В 20-х гг.) такого 
рода IlредсказаllИЯ уже об1.являлись крупными учеными, и од
нажды (как это высказал в свое время М.Борн) даже с конкре1'
IIЫМИ сроками • 6 месяцевl И тот же Хокинг отнюдь не ИСIUIЮ
чает возможности того, что уже IC концу нашего века может быть 
создана ·IIОЛllая, самосогласованная и единая теория физических 
взаимодействий, которая смогла бы описать все ВОЗМОЖJlые на
блюдения·. Он Ilытается обосновать 'Л'J точку зрения успехами, 
достигнутыми путем сочетания идей и BыJIooBB физики частиц, 
общей теории относительности и термодинамики. Но, увы, (а 
скорее, k счастью), история развития науки за истеlШlие 17 лет 
дает большие основания. ней серьезно сомневаться и настаивать 
на беСКОllеЧIЮМ, хотя и дискретном. наиболее существенных его 
ч~ртах процессе познания человеком окружающего мира. 

Автор благодарит профессора НАДоБРОТИllа за обстоятель
ное и плодотворное обсуждение данного обзора. 
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с.В.И.ллаРUОl/ов, ЕА.Мамчур 

Ш'ШЩИПЫ СИММLJI'ИИ В ФИЗИКЕ ЭЛЕМЕIIТАI'IIЫХ ЧАcrиц 

Сфера ЩШМСIIСIIИЯ ТСОРL'ТИКО-ГРУШIOIJЫХ МСТОДOII В <lшзикс 
микромира являстся ИСКJIЮ'ШТСJ/ЫIO широкой. Структура и СИМ

метрии атомных и IIOJllIOBLIX функций, молскул, :mсктрОIIll<UI 
структура KPI1CTaJlJIOB - вот JtaJlCKO НС IIOJIIJЫЙ IICPC'lCllh ЯIUIСIIИЙ 
микромира, IIрИ ИЗУ'IСIIИИ которых ИСllOЛЬЗОlJaJlИСh МСТОНЫ Тl" 

ории ГРУПII. Широкая :ЖСI1<lIlСИЯ этих мспщов В КОJlЦС 20-х, IIа 
чалс 30-х I'одоо IIOЛУ'lила дажС у физиков lIIуrJlИIIОС IIа:JВ<lIIИ~ 
·ГРУIIПОВОЙ чумы". Однако lIас, 8 силу СllсцифИ'lССКОЙ IlаllраШIСII
ности работы, будст интсрссовать лишь одна область IIРИМСНСJlИЯ 
ТСОРСТИКО-I'РУШIOIIЫХ МСТОДО8 - их ИСlIOJIJ,ЗОВ:iНИС ДJlи И:IУ'IСJlии 

фуIIд<lмсIIтaJIыllхx объеКТОIJ микромира - ЭЛСМСlIтаlШЫХ 'I<lСТИЦ. 
Прсждс чсм охаР<lКТСРИЗ08ать ту СIIСI~ИфИ'IССКУЮ роль, кото

рую ПРИIIЦИIIЫ симмстрии ИI"рают n физикс ЭЛСМСIIтар"ых 'Ia
стиц, охарактеризусм ХОПI бы кратко их роль и фУIIКl~ИЮ D фи
зикс вообщс. 

ИЗJlССТIIО, какос место З3l1имаL'Т ТСОРСТИКО-I"РУIJlIOIЮЙ IIОДХОД 
в фИЗИ'lССКОМ IIОЗIl311ИИ. ВОЗНИКНУ8 В матсматике (геомстрия, те
ория 'lИсCJI, теория a.J,,"сбраИ'IССКИХ ураIJIIСНИЙ), 011 lIa'la.J1 ИСI101II.
З08аться в физике. Вllа'lале глаВIIОЙ областью его НРИМСIIСIIИЯ 
была кристаллография. окоlI'lатслыo yrвсрдился 0/1 в физикс n 
процсссе стаllOWIСIIИЯ его. После устаllOllЛСНИЯ релятивистской 
физики CТa.J1O О'IСОИДНЫМ ~ обстоятелъство до сего ВРСМСIIИ НС 
ОСОЗllаоаnшссся в ЯnllОЙ форме - что все фундамснтальные физи
ческие ТСОРИИ строятся на величинах и соотношениях, инвари

антных относительно lIекоторых групп преобразоваllИЙ. 

ГсомеТРllчеСКllе и ДllllаМllческие ПРIIIIЦIIПЫ симмеТРIIИ 

Все известные пр~.нципы симметрии, pa~ 1ичающиеся между 
собой степенью точности, уровнем общности, характером из' .. е
нений группы, соглаСII:} Вигнеру ра:деляlOТСЯ на два больших 
класса - геометри :еские и динамические. 

ГеометрИ'i..;Ские формулируются в терминах (;ciмих явлений, 
устанавливая независимость событий от выб'1ра системы отсчета 



при соответствующих данной группе преобразованиях. Исход
IIЫМИ в этих симметриях являются I1рсООразоваllИЯ пространства 
и вреМСIIИ. HecOMIICHHO, что соответствующсй ИIIвариаНТIЮС1'ЬЮ 
ДОЛЖIIЫ обладать и законы, которым ПОД'lИШIЮТСЯ ЯВЛСIIИЯ и ко
торЫС, IIОМИМО npocTpallcTВCllIIbIX и времснных IICPCMCHlIblX, 
ВКJIЮ'lакrr и динаМИ'lескис I1среМСllllые. И, сJlсдователыI,, (-е
ометРИ'lССКИС ПРИНЦИIlЫ инвариаНТIIОСТИ ВК1Iючаю'Г также IIрсоб
раЗОВallИЯ динамических псременн ых. Но исходным ЯВ1lЯСТСЯ 
ИlIвариантность событий относительно преобразоваllИЙ Ilpo
cтpallcTBa и времсни. Это обстоятельство определяет внешний ха
рактср r'СОметрических ПРИllЦипов по отношению J( законам дан

ной теории. 
Геометрические IlРИНЦИПЫ связаны с известными заКОllами 

сохрансния - энергии, момента lЦ)JIичества движения, импульса, 

которыс являются точными, И с законом сохранения четнос-rи, 

который имеет приблИЖСШIЫЙ характер. 
Геометрические ПРИНЦИIlЫ носят )'JlивсрсалЫIЫЙ характер. 

Динамические IlРИНЦИIIЫ не обладают им. ОIlИ формулируются • 
терминах законов природы и ОТIIОСЯТСЯ J( опредслеlШЫМ типам 

взаимодсйствий, поэтому каждое из известных взаимодсйствий 
облада(,'Т своей собствсtlllOЙ симметрией. С этими IIРИlIЦИll3МИ 
также связаны законы сохрансния. Но эти законы относятся lIe J( 

IICPCMClIIlbIM измсрясмым физическим характеристикам, 110 IC 
rlapaMeтpaM, характеризующим взаимодсйствие, KO'ropoe обычно 
называют в IICKOТOPOM обобщеllllOМ CMbIc,lle зарядом. В связи с 
этим динаМИ'lескис симметрии являются ВllутреIlНИМИ. 

Как мы увидим далее, вигнеровская классификация ПрИllЦи-
1I0В симметрии приобрстает существсшlO новые черты в совре
МСIIНОЙ физике частиц. 

ФуIllЩИИ IlрНlIЦИПОВ симметрии В физическом ПОЗllаllИИ 

ПРИIIЦИПЫ симм~рии выполняют В физическом познании 
следующие OCHoBllbIe ф)'JIкции. 

а) орzа1Ш3УЮЩtVI 

в Ю8ССТном смысле задача. которую решает физик-теоретик 
при построении теории, аналогична той, которую решает ге
ометр: дано многообразие, требуети наАти группу преобразова-
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IIИИ, ОТIIOСИТCJIЫIQ которой Иlшарианты ура/IIIС//ИЯ тсории. Какие 
бы возражсния нс пыдпигались IIРОТИ8 IIpOl'paMMbl JРJlаlll'изаl,ИИ 
физики, Дllа момснта, спязанныс с нсй JlрсдстаJUIЯЮТСЯ беССIJОР
Jlыми: а) структура фИЗИ'JССКОЙ тсории JlОСИТ теОРСТИКО-I'РУIIIЮ
вой характср; б) ОСIЮIIIIЫС этапы развития фИ:IИ'IССКOI'О ЗlJания, 
каждый из которых прсдсташlЯСТ Собой ФундаМСНТaJlЫIУЮ тс
орию, могут быть связаJlЫ с ТСОРСТИКО-I'РУIIIJОIIЫМ расширенисм. 
ПОСЛСДНСС О'IСПИДflО, 110 крайнсй мсре, }1.JIЯ такой ЦСIЮ'IКИ тсорий: 
КJlаССИ'lсская мсханика - СIIСI,иаЛЫlая тсория ОТIJОСИТCJIЫ/оСТИ -
общая тсория ОТIIOСИТCJIЫIОСТИ. ЭТИ тсории Иlшари.шты ()ТIIОСИ
тслыlO ГРУШI I1РСООР3ЗО/Jа/IИЙ IlPOCtpaHCTOCJII/o-ОреМСllIIblХ IICPC
MCllIIbIX. КJlаССИ'IССК<U1 мсханика ЯlIJIЖ:ТСЯ тсорисй ИllllёlриаНТОII 
ОТНОСИТCJIЫIO прсобраЗОllаllИЙ ГaJlИJlСИ-НЪЮТOIIOIIOЙ IТlУШ'Ы. В 
OCIJOOC СТО лсжит ГРУlIllа Пуанкаре. ВIIСДСIIИС IТlYlIIlbl Пуаllка("l\: 
ЯlIИЛОСЬ ГРУI1lJOОЫМ расширенисм в слсдующсм СМЫСЛС: I'PYlllla 
Пуанкаре в IIРСДCJIС, нри С" 00 псреходит В ГaJIИJlСИ-НЫ(УfОIЮIIУ 
I'PYIllIY. ГРУIIП3 Пуанкарс рассмаТРИllёl(,,'ТСЯ как IIскоторая IIClIbI
РОЖДСIIНая структура, имсющая в кa'/CCТfIC CBOCI'O "ВЫРОЖДСIIIЮI'О" 
аJlaJIОl'а галиJlсй-IIыoоflоDуy I'PYIIIIY, и IIСреход от ЭТОЙ IIOСJlСДIIСЙ 
К группс Пуаllкарс трактустся как "аJJтисжатис". В ()СIЮВС ОТО 
IJСЖИТ J'pYIIIJa ПРОИЗIIOJIЫIЫХ IICllpePЫllIIblX IIрсобраЗОllаllИЙ, IIСРС
ход к которой (С ИЗIIССТIIЫМ НРИОЛИЖСIIИСМ) мож(,.'Т такжс "ракто
ватъся как раСШИРСllие J'PYIIlILf Пуаllкаре. 

ОДllако С ТО'lки зреllИЯ зада'lИ реКОIIСТРУКI,ИИ КУМУЛЯТИIllIO/'О 
аспскта развития физи'/сского ЗllёlllИЯ IIp<>ctpaIlCTDCllIIo-IIРСМСII
IIOЙ вариаllТ эрлаш'изации физики ЯIUIЯ(,.'ТСЯ OI'раIlИ'IСIIIIЫМ. В его 
рамках переход, lIанримср, от КJlаССИ'lеской меха/IИКИ к стати
СТИ'lеской физикс и ТСРМОДИllамике (такжс как и IIСреход от 
КJlаССИ'lеской мсхаllИКИ к кваIlТОВОЙ) не связа/I с ГРУIllIOВЫМ 
расширением. В оснопе этих теорий лежит одна и та же ГРУПlJа, 
хотя совсршеНIIО О'lеВИДIIO, что эти переходы сопровождались ро

стом :)liания. В связи с этим бьUlИ сделаllЫ шаги к поискам дру
ГОЙ OCllOBbI ДЛЯ теоретической реконструкции роста знаlJИЯ, ко
торая позволИпа бы более ТО'lIlО учесть его кумулятивный харак
тер. Один из таких шагов состоит в поисках более общих (по 
сраВllеllИЮ с теоретико-групповым) подходов к теоретической ре
КОIIСУрУКI\ИИ развития физической теоРИИ. По ЭТОМУ пути ИАУТ 
авторы, (..!Зрабатываk.щие так называсмую -алгебру наблюда
емых·, из которой в качестве чаСТllOГО случая выр')дится /ЮШlТие 

·фундаментальноЙ грyt.пы"l. 

1 См.: З-це. Г.А. Алгебраические СТР/lП)'Pt.I физики / / ФизичесКaJI теории 
(Фll.llOlCoctк."U-N~ roДОЛOПlчесICИЙ харак rep). М" 1980. 
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Друl'()Й IIYТb состоит В модификаl~ИИ самого ТСОРСТИКО-I-РУII-
110"01'0 IЮJJ.Xода к СТРУктуре тсории. Так, ВЛ.ВИЗI'ИIIЫМ разра6а
ТЫllаl'ТСИ так lIазывасмый ·фазовыЙ· вариаllТ :>рлаlll'изации фи
зики2 . Н СЮ рамках формулировка IIрИlЩИ11О11 СИММ'-'Трии Оllира
СТСН IIC lIа "poctpaIlCTJIO-JIремя, а lIа ПОIIЯТИС ·фазы· (СОСТОЯIIИИ) 
и ·IIРОСТР:ШСТВО состояний·. С ТО'IКИ зрения ·фаЗOlIOI'О· вариаllта 
фИЗИ'lсскан тсория, будучи матсмаТИ'IССКОЙ, строится на Оllредс
ЛСIIНОМ МIIOI'ообразии. ПОНЯТИС 11 ростра 11 ствз СОСТОЯIIИЙ IIХОДИТ В 
систсму СС ОСIЮВIIЫХ 1IOIIЯТИЙ как МIЮЖССТПО, нз котором зада
ется Мlюгообразис физичсских ВСЛИ'IИlI. ФИЗИ'lсскаи тсория в 
:>Том случас предстаt.'Т как теоРИЯ инвариантов I'PYlIIlbl автомор
физмов "ространства состояний. Если в простраIlСТВСIJIJО-IIРС
МСIIIЮМ вариантс IICPCXOA к новой rpYllIJC нс СОllровождается 
расширеllИСМ Мllогообразия, то в ·фазовом· вариантс расширеllИС 
I'PYlIIlbl - :)то И раСlllиреJlИС самого многообразия. В спязи с :>Тим 
здссь IIСреход, скажсм, от К/13ССИ'IССКОЙ мсхаJlИКИ к стаТИСТИ'IСС
кой физикс свизаll с тсорстико-грушювым расширенисм. Он 
JlрсдстаlUJИСТ соСюй ДIIИЖСIIИС от группы автоморфизмов фазо
вого IlpOCTpallCТlla оСюБЩСlIIlЫХ КООРДИJlат и ИМIIУЛЬСОВ К гру"пе 
аllТОМОРфИЗМОВ ·оСюБЩСIIIЮI'О фазооого простраllства· - про
CTpaHCTlla С'IСТIЮ-3JUНПИIIIIЫ;-: мср Ila фаЗОIIОМ 11 ростра 11 ствс, от
IЮСИТCJIЫЮ которой ИllllариаllТЫ ураВПСJlИЯ стаТИСТИ'lССКОЙ ме
ханики. На том жс ОСIюваlll1И МОЖIIО считать, что псреход от 
К/IaССИ'IССКОЙ мехаllИКИ к кваllТОВОЙ также СОПРОООжд3стся I1>УП
IЮIIЫМ расширеllИСМ: :>то IIСРСХОД от группы автоморфизмов фа
J()IIOI'O "ростра"ства оСюБЩСlIlIЫХ КООРДИllат и ИМIIУЛЬСОВ к 
11JYIIIIC аllТОМОрфИЗМОВ бсСКОIIС'llЮМСРIЮГО сспарабслыlOГО гиль-
6CPTOIIOI'O "ростраш:тва (ГРУlша унитар"ых прсобраЗОDaIlИЙ). 

Таким образом, в ·фазоDOМ· вариаНте, в ОТnИ'lие от про
ctpahcl'IJClIIlo-ВРСМСllllOro, оба персхода сопровождаются расши
реllИСМ rpYlIIlbI и MOlyr быть ИСТOJlковаllЫ как ВКIIючсние мснее 
общих СТРУКТУРНЫХ ОТIIOUlСIIИЙ в более общие. 

6) ОlрtlНuчumе.лЫ,QJI 

Другая функция прИlщипа ИllвариаlПШ)СТИ может быть оха
рактсризоваllа как ограничительная. Оllа имеет два аспе ... ,.а - rlIo
ссологи'чсский И ОIlТOJIОГИЧескиЙ. В гносеолОГИ'lеском плане 
IIРИIЩИl1Ы симметрии служат своеобразными правилами отбора 
Ilыдвигасмых ураВIIСНИЙ и гипотез. Соответствие BllOBb форму-

2 СМ,: 8uзгuн 8,п. ЭрлангенскаJl nporpaMMa 8 фнзмке. М" 1975. 
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ЛИРУСМЫХ гипотез и тсоретических представлсний определСllllЫМ 
ПРИНЦИllам инвариантности является, по выражснию 

А.Н.Вяльцева, своеобразной ·платоЙ за . вход· в науку). 
Употребляя это выражсние, А.Н.Вяльцсв имел в виду требованис 
рс.лЯТИnИС1·скоЙ ИlIвариаllТНОСТИ, являющссся очснь жестким 
правилом отбора в физике. Л toбая ТСОРСТИ'lССкая систсма 
исключается из далЫlеЙШСl"О рассмотреllИЯ, если ее 
pcJlЯТИnИСТСкая формулировка оказывается ПРИlЩИIIИалыlO 
нсвозможноА. 

В ОIIТОЛОГИЧССКОМ IUlalle ограllичителыlя функция IlрИlЩИ
IIOВ инвариаНТIIОСТИ состоит в том, что они вычленяют физи
чески реализусмые состоя 11 ия из всех логичсски ВОЗМОЖIIЫХ со

стояний: физичсски реализуемыми оказываются состояния, ин
вариантные отlIосителыlо группы Прсобразований, лсжащсй в 
основании теорий. 

В IleKoтopoM триnиальном с~ысле любой закон связан с вве
ДС,IИСМ ограllИ'lСllИЙ в поле ожидасмых событий (БРИJUlю:m). Но 
принципы инвариаНТllОСТИ накладывают дополнителЫIЫС огра

ничсния на ВОЗМОЖIIОСТИ реализаl(ИИ событий. Эrо обеТОЯТС1IЬ
ство бьUlО TOIIKO подмсчено к.Фордом". Он предложил раЗЛИ'lать 
оБЫЧllые заКОIIЫ, как законы ·дозволсния· и заКОIIЫ сохраllСНИН, 
теснО связаНllые с ПРИlщипами симметрии, как законы заllрста. 

В физике ЭJIСМСllтаРllЫХ частИl( доказал свою нсобычайную 1U1o

nOТВOPIIOCТb ПРИlЩИП, согласно которому в мире ЭJIСМСIIТарных 

частИl\ может происходить все то, что IIC Ilротиворе'IИТ заКОllам 
сохраllСIIИЯ. И хотя каждый отделыlйй заКОII сохраllСllИН lIакла
Дывает MellCC жесткие ограllИЧСIIИЯ Ila ВОЗМОЖllое IIODСДСIIИС ЗJlс
MCIITapIIbIx частиц 110 сраВНСllИЮ с заКОllами ДОЗIЮJlСНИН, взятыс 
О (:истсме, они lIакладывают на аПрИОрlIО ВОЗМОЖНЫС особеНIIО
с1 И lIоведеllИЯ элеМСllТаРllЫХ об1.еКТ08 O'lCHb жссткие ограНИ'IС
I/ИЯ. 

МОЖIIО утверждать также, что ПРИlЩИIIЫ ИlшариаllТIIОСТИ 
СВ>lЗ3I1Ы с еще одним типом OI1>аНИ'IСIIИЙ. Расширенис Иllllари
аlПllЫХ аспектов тсории, как правило, WlС'К'Т за собой YMClIblIJC
lIие числа lIаЧaJlЫIЫХ условий, IIСобходимых для ОlIисаllИЯ- IIОНС
ДСIIИЯ систем. РL'ТроспеКТИВIIОС ПОСТУJlироваllИС ужс самых lIep
вых геоМL'ТРИЧССКИХ ПРИIIЦИПО8 J.fпвариаlIТIIОСТИ в физикс - от
носительно враЩСIIИЙ и сдвигов в пространстве - фактичсски 
llровозглашало в ЯВIIОЙ форме иррс.леваllТНОСТЬ для Оllисания 110-
всдсния физических систем таких начальных УCJIОRИЙ, как абсо-

) В1tЛьц~tfА.Н. Дискретное простраНСТКО-8РСМII. М., 1965. С. 194. 
4 Форд К. Мир элсмс"тар"ых частиц. М, 1965. С. 112. 
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JJKYfIlOC IIOJIОЖСIIИС систсмы В простраllСТВС и сс ориснтация. Да и 
любой другой IIрИlЩИII симмстрии можно сформулировать так, 
'IТO будст llOA'lcpKHyra "дарусмая" симмстрисй IIсзаllИСИМОСТЬ от 
тсх или иных Ilа"ЗJlЬНЫХ условий. Так, симметрия OTllOCIHCJlbl/O 
заРЯДОIIОI'О СОIlРЯЖСНИЯ ОЗllа'lаст, 'IТO указанис "а то, имсют ли В 

реакциях дело с частицей или античастицсй, "е ЯWIЯL'ТСЯ lIa'laJlb
IIЫМ УСJlОIIИСМ, IIСООХОДИМЫМ ДЛЯ описаllИЯ IIOUСДСIIИЯ частИI~ 
СохраllСlше ЧСТJlОСТИ ГОIIОРИТ о том, 'ПО иррслсuантным стано
вится указание Ila то, ИДСТ ЛИ pe'IL О систсме или сс зсркалы/Ом 
отобраЖСIIИИ. И т.д. 

Расширенис грунны мсчст за собой сокращсние числа lIa
ЧЗJIЫIЫХ УCJIO/шй. Псреход от 11JУIIПЫ SU(2) х SU(l) к группе 
SU(2) х U (1) х SU(З) в Зllачительной стснсни ДИКТУСТСЯ стрем
лснисм "УСОIIСРШСlIствоuать" тсорию, УМСIlЬШИВ чиCJIO СС произ-
8011ыlхx lIарамстро". В нринятой В настоящес ВРСМЯ стандаРТIIОЙ 
схсмс ЭJlсктрослабых взаимодействий параметр, опрсдсляющий 
ОТlIOIJIСНИС констаllТ элсктромагнитного и слабого взаимодсй
ствий (YI'01I ВаЙllr>С~I'а) остастся ВНСШIIИМ Д)IЯ тсории: его 
"lIсоткуда ВЫ'IИCJIИТЬ" . Этот IIсдостаток пытаlОТСЯ ликвидировать 
lIа II)"I'И раСlllире/IИЯ ГPYIJIIbI тсории. 

в) у"uфuцuрующая 

ПРИIЩИIIЫ симмстрии вы 11 01111 Я ЮТ Р01lь одного из ОСlIова
IIИЙ ТСIЩСIЩИИ фИЗИ'lССКОГО знания к СДИIIСТDУ. 

дЛЯ TOI'O, чтобы НОIIЯТЬ, 1I0'ICr.iy ИМСIIIIО IIРИIlЦИПЫ симмст
рии MOIyr ВЫП01lIlЯТЬ такую роль в ПОЗllании, следует учесть, что 

IIOIIЯТИЯ "ИllllариаНТIIОСТЬ", ·симметрия·, "группа" Hecyr в себе 
идсю ТОЖДССТllа, равснства, ЭКВИВЗJlснтности. Это может быть эк
ВИllaJlСllТНОСТЬ систем отсчста ОТllОСИТелыlO преооразований про
CTpaHCTlla и времсни (как в геометрических ПРИlщипах инвари
антности), либо состояний физической системы по ОТllошению к 
IIрсобразоваllИЯМ фазового пространства, либо тождестВСIIJIOСТЬ 
объектов, свойств, параметров систем отlIосителыIo того или 
ИlIOI'О ТИllа взаимодействий (как в ДИllамических ПРИlЩИlJах). 
УраIlНИllаIlИС, отождествлеllие систем oтc'Jcтa, объектов в опрсде
ЛСIIJIOМ ОТНОШСIIИИ служит основой расширения поля приложе
ния IIOIIЯТИЙ теории, создает основу для экопомии теоретичсских 
средств, для использоваllИЯ одпих И тех же понятий, ураВНСIIИЙ 

5 СМ,: Матuю/Н ег. На пути объединения слабых, э.1ектромагнитных и 
СИ%IIЫХ взаимодействий: SU(5) / / УФН. 1980. Т, 130, вып, 1. С. 12. 
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для o(rьeктoB разных массов, разных массов систем oтc'lcтa, 
разных СОСТОЯIIИЙ физических систем, т.е. обеспечиваст как раз 
те особенности наУЧIIЫХ теорий, которые связаны с их общно
стыо. 

Унифицирующая фУllКЦИЯ ПРИIIЦИПОВ симмстрии CTallo
вится особенно очевидной, если сопоставить ее с той ролью, КО
торую играют в фИЗИ'lеском ПОЗllаllИИ нарушеllИЯ симмстрии. 
ИзвссТllO, что все симметрии физики эnеМСllтаРllЫХ 'lастИl' яв
ляются наРУШСIIIIЫМИ. И IlаРУШСllИЯ симмстрии играют само
СТОЯТС1IЫIУЮ роль в теоретической реКОIIСТРУКI,ИИ мира ЭЛСМСII
тарных частИl\, поскольку в противовес симмстриям, СJJужащим 

ОСllOваllием ДЛЯ ноиска еДИlIСТва в Мllогообразии частиц, нару
шеllИЯ симметрии OТBcтcтвellllLI имсlltlO за само Мllоrooбразис. 

Так, ИМСIШО приближснный характср ИЗОТОНИ'IССКОЙ сим
метрии (Оllа Ilарушастся эnсктромаГIIИТI(ЫМ взаимодсйствисм) 
вызывает раСЩСIVJСllИе МУЛЬТИlVJетов, ПОЯВnСllие разли'lИЯ в мас

саА у члеllОВ одного и того же ИЗОТОПИ'lеского МУЛЬТИlVJста. При 
·ВЫКnЮЧСIIИИ· эnектромаГНИТllOГО взаимодсйствия эти массы 
были бы paBllbl, что привenо бы IC тождеству ЧЛСIIOВ ИЗОТОIIИ'IСС
кого МУЛЬТИlVJста, к его ·ВЫРОЖДСIIИЮ·. 

Еще более IlаРУШСllllOЙ явnястся SU(З) не I,ВСТОВая, ,(то вед<..'т 
К ПОЯR1lеIIИЮ еще больших раЭnИ'IИЙ между раЗЛИ'lllЫМИ изо
мультиnnетами - члеllами унитаРllЫХ МУЛЬТИlUJстов. TOJILKO вы
КnЮ'lеJlие умсреllllO сильных взаимодсйствий (1lарушающих 
уиитаРllУЮ симметрию) привenо бы к ВЫ(ЮЖДСIIИЮ CYHCPMY1lL
ТИlVJста. Предполагается далее, что cllOIITallllOC IlаРУШСllИС JIO
калыlOЙ ИЗОТОПИЧССКОЙ ИIIвариаllТlIОСТИ (до оБЫ'IIIOЙ ЗJ1СКТРО
маГНИТIIОЙ калибровочной ИllвариаllТIIОСТИ) приводит к lIOЯВJIС
ПИЮ масс и промежутОЧllЫХ вeкyopllblX 0030IIOB. И ИМСIllIO ЭТО 
н;'рушеllие ·1108ИllllO" В существоваllИИ столь резких ра3JIИ'IИЙ 
между эnектромаПIИТIIЫМИ и слабыми взаимодействиями. И, 
НCIKOllel\, наРУШСIШЫЙ характер ГРУПIIЫ симметрии, Кn3дущсйся в 
ОС.lOвание программы ·вenикого об'ЬеДИlIСНИЯ", позволяст объяс
IIИТЬ раСХОЖДСllИЯ в Зllа'IСIIИЯХ KOllcтallT связи элсктромаПIИТ

ного и слабого взаимодсйствий и существование столь заМСТllOГО 
раЗЛИ'lИЯ между свойствами ЛСПТОIIOВ и ICварков. Таким образом, 
и симметрия, и IlарушеllИЯ симr.n:rрии равным образом нсобхо
димы ДJ1JI реКОllСТРУIЩИИ мира ЭnСМСllтаРllЫХ объектов. 

PaccMoтpellllble функции ПрИlЩИllOВ симмстрии Ile IlPOCTO 
связаны между собой. Они тесно псреlVJстсны, и IIИ оД'на из IIИХ 
не может быть реализоваtlа в ИЗОЛЯI~ИИ от ДРУI"ИХ. ОСlюваllНaJI 113 
дсйствии ПРИlщипов симметрии унификация знания лсжит в ос
IlOваllНИ оргаllизующсА фУIIКЦИИ, и в то же время ее действис со-
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11(Юllождастся сокращением числа фундамен'ranЫIЫХ чаС1'ИЦ и 
взаимодсйствий, Т.е. реализацией ограtlИЧИТCJIЫЮЙ фУIIКII,ИИ. 
UЫ'UlСJJСIIИС физически реализуемых СОСТОЯIIИЙ означает и со
краЩСIIИС, ЭJIИМИllаl'ИЮ логически ВОЗМОЖJIЫХ, но физически IIС
РС'UJи:sусмых СОСТОЯIIИЙ (ограничительная функции), и одновре
MCJllIO IIСЖ:Т к ОРl'анизации :шании в систему - созданию закона, 

тсории. И TJ\. 
Как Ill)()ЯВИЛИСЬ эти функции В физике элементарных ча

СТИI,? Рассмотрим этот вопрос, имев в виду ИСТОРИ'IССКУЮ после
доваТCJIЫЮСТЬ развития идеи симметрии в этой оБJlасти физи
'ICCKOJ'O знания. 

довосIшы�A :пan разВИТИJI lIДell CIIMMfiPHII в физике 
эJlсмсllтарllыx частиц 

При рассмотрении IIримеllения идей симметрии I физике 
ЭJJСМСllтарных частиц YMccтtlO выделить два этапа: от возникно

DCIIИЯ КllаНТО80Й мехаllИКИ до начала второй мировой ВОЙIIЫ; и 
от со:sдаllИЯ в ко.ще 40-х, начале 50-х годов соврсмеJJIIОЙ 
кваllТОВОЙ ЭЛСКТРОДИl.амики до настоящего времеllИ. :пи два 
IIсриода I13ХОJ\ЯТСЯ в достаТОЧIIО сложных ОТllошеllИЯХ друг k 
другу. С одной СТОРО"Ы, между ними существует 
IlpeCMCТВCllIIOCTL, и ряд результатов второго периода ЯВЛЯЮТСЯ 

IIСIIОСРСДСТ8СIIIIЫМ продолжеllием первого. С другой стороны, 
между IIСрВЫМ и вторым этапами есть определеЮIЫЙ разрыв, и 
ряд важllЫХ идей, которые развивались на первом этапе, 
оказались забытыми к на'lалу 50-х годов, и их ПРИUUJось заново 
IIсреоткрывать. 

Если использовать идею разделения симметрий Ila геомет
рические и ДИllамические, о которой упоминалось выше, моЖJIО 
утвсрждать, что на первом этапе ведущую роль играли геометри

ческие симметрии, тогда как использование вtryтренних симмет

рий носило в какой-тр степени подчиненный характер. На вто
ром этапе, напротив, на первое место выдвигаются именно ди

намические симметрии, причем, намечается ОО1.единение ДИllа
мических и геометрических симметрий, Т.е. сами 
геометрические симметрии начинают трактовэ"'ься как имеющие 

динамический характер6. :по обстоятельство является 

6 Вообще говор_, МОJIQIО бblJlО бы СКIIЭIIn • наоборот: динаМИ'fесl{ИС 
СИММетрии приобретают reoметрИ'fс.:JC)'IO иитерпретаЦИЮ • рамltаа 

расширени. предCТ8ВllениА О пространствс:. 
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следствисм очснь мощной УНИфИl\ирующей СllособlfОСТИ 
симметрий и ОСllOваШIЫХ на НИХ методах. 

Первос IJРИМСIIСllие идси симмстрии В фИЗИКС )J)CMClfТap
иых частиц бьulO, тем не MCIICC, связаllО с ИСllOJlьзоваllИСМ СС ог
раIIИ'lИТCJIЫЮЙ фУIIКЦИИ. Поиски симметрии стимулировали НС
реход, СОВСРШСIJIIЫЙ В 1926 г. О.КЛСЙIIОМ, БА.Фоком и 
Б.ГОРДОIIОМ, от нсрелятивистского ураВIIСIIИЯ ШреДИllгсра к рс
лятивистски ИlJвариаllТIIОМУ IIОЛСВОМУ ураВIIСIIИЮ. УраllllСIIИС 
КЛСЙlJа-l'ОРДОllа IJредстаDJIЩ,'Т собой рслятивистски ИllllаРИitlJТlIOС 
выражСIJИС Д1lЯ скаЛЯРIIОЙ ВОЛl10110Й фУIIКЦИИ и ИМСL'Т, СО()ТВt.'Т
СТIIСШIO, второй порядок по вреМСIIИ. Это обстоятсльство IЮРОЖ
Дitет ряд трудностсй В ИlJтср"ретации ВOJIlIOООЙ ФУНКI\ИИ как ам
IUJИТУДЫ IUIОТIIOСТИ ВСРОЯТIJОСТИ. 

Наличис ЭТИХ ТРУДIJОСТСЙ lIобудило п.дирака к IIОИСКУ РСJlЯ
тивистски ИllllариаlJТIJОГО уравнеllИЯ IIСРВОГО IЮрЯДка, IIРИ'IСМ 

ИСХОДIIЫМ ну"ктом исслсдования было ураllllСНИС КЛСЙlJа-Гор
ДОllа. Эта зада'lа была РСШСllа Дираком в 1927 ('ОДУ. УрitllllСIIИС 
Дирака бl,UIO IIOЛУ'IСIIO lIyrCM IIС9схода от скаЛЯРIIОЙ IJOJIСIЮЙ IJС
реМСIIНОЙ К МIIOI'ОКОМIIОIIСIIТIIOЙ В011l1000Й ФУIIКЦИИ, обладающсй 
более СЛОЖIIЫМИ траllсформаЦИОl1lJЫМИ (симметРИЙl1ЫМИ) свой
стнами, IIСЖели скаляр. Такая сложная структура lJаlЫВitСТСЯ СIIИ
нором (то'шсс БИСIIИ110РОМ) Дирака. УраDl1СllИС Дирака all'roMa
ТИ'lсски У'lитывает lIaJlИ'lИС у элсктро"а такой IШУТРСШ1СЙ сте
ПСIIИ свободы, как СIJИН и сущсствоваllие у )ЛСКТРОllа ааПИ'Iа
стиц ... - IIOЗИТРОllа. 

Примсрно в то же время аllanоги'шая работа была НЫ11ОJI
Hella ИТaJlЬЯIIСКИМ тсоретиком Э.МаЙораllа, который такжс как и 
Дирак ПOJIУ'IИJI рслятивистски ИlIвариаllТIIОС ураНIIСl1ие HCPOOI'O 
порядка для частиц со спИllOt,I 1/2. УравнеlfИЯ Дирака и Майо
рана отличаются тсм, что В IIИХ по-раЗIlОМУ входит массовый 
член ураВIIСНИЯ. В lIастоящее время считается, что масса элск
трона имеет дираков характср и, следоватenыlO, ИМСIIНО уравне

ние Дирака ЯWIЯется aдeKBaTJlbIM описаJlием ЭЛСКТРОIIOВ. ОДllако, 
исследования МайораJlа не yrратили ЗJlачеJlИЯ, и в совремснных 
работах по физике элемснтаРJlЫХ частиц достаТО'JlIO часто обсуж
дается ВОЗМОЖJlОСТЬ майораllОВОЙ массы. 

Работы Дирака и МайораlJа вызвали к жизни большую сс
рию раба. других ф •• JИКОВ, В КОТОРЫХ бьu.И ycтaHoвnclIbI все 
возможности для типов линеЙJlЫХ релятивистски иJlвариантJ'ых 
полевых уравнений. 

Так БЫJIИ ИЗУ'lеllЫ векторные полевые уравнения для частиц 
с конечной массоЙ покоя, а в середине 3(,-х г(}дов в работах 
в.паули, Ь.БаЙскопфа, п.иОРДОd3 и Е.Вигнсра и ряда ДРУГИХ фи-

112 



эиков было П(ЮВСДСJlО достаТО'lI1O ПОЛJlое исслеДОВ'.IIIие возмож
"ых ТИIЮВ релятивистски инвариаllТlIЫХ ураВНСIIИЙ раЗЛИ'lIЮГО 
IIОрЯДка тс"зор"ости 7. 

Нсобходимо отметить, что эти IJОИСКИ IJРОВОДИЛИСЬ 8 тссной 
свн:,и С идссй квантования IJОЛСЙ. Т.е. pe'IIt шла Ile IlPOCTO о kлас
СИ'IССКИХ IIОЛСВЫХ ураВIIСНИЯХ, а о квантоваllИИ этих IIОЛСЙ и их 
"РИМСНСIIИИ ДЛЯ ОllисаllИЯ вновь открываемых и IIРСДIIOJlагаемых 

(ГИIЮТt.'ТИ'IССКИХ) частиц. Среди этих работ нам хо·гс.лось бы 
осо(ю ВЫДCJIИТЬ работы Г.ВеЙЛя, в которых бьuю рассr.·ЮТрсIlО рс
ЛЯТИllИСТСКИ ИlllIарианТlЮС уравнсние ДЛЯ без массовой частицы 
со СIJИJlОМ 1/2. Это уравнение неИJlварианТlЮ ОТНОСИТeJlЫIO зср
калыюго отражсния пространства. По этой причине Ila нсго Ile 
оор,нили внимаJlИЯ, и 0110 оказалось забытым. Но во втором, 110-
CJICIIOCIllIOM IIсриоде развития физики ЭJJСМСllтарных частиц, 
Koma было открыто НССОХР;:ШСllие четности, это ураВlIсние IICpe
жило с/юс второе рожденис. 

Рассматривасмос выше нанравлсние связано с ВJlешними, 
I'СОМс..'Три'/сскими симметриями. Но ОДllОвреМСlll10 в нем разви
lI<UЮСЬ и ДРУI'ОС наllраWlсние, в котором (нусть пока еще и не 
O'ICllb IЮCJIСДОllаТCJIЫЮ) в физику чаСТИI~ IIРОНИКали ВJlУТРСНlJие, 
}ЩIl3МИ'IССКИС симмстрии. Одним из СУЩССТВСШIЫХ нутсй такого 
ЩЮIIИКIIОUС/IИЯ ЯIIИJЮСЬ ООllаРУЖСllие снина :mс КЧЮII а. Снин 
ЩIс}(стаШIНс..'Т собои uнутрсш/юю CТCllCllb сuободы частИI~Ы и, хотя 
ГСОМСТРИ'IССКИС lI(х:обраЗОllаllИЯ затрагивают IlрсобраЗОllаllИЯ 
СНИIЮIIОИ IIСРСМСIIIЮЙ, СIIИ/ЮВЫС характср"стики не MOlyr быть 
llOJllIOСТЬЮ lIЫРажсны TOJlbKO чсрез 11:0Мс..'Тричсскис свойства. 

LIIЮЬ СIIИllа С симмс..'ТрисЙ БЬUlа быстро обнаружсна 8 ра(ю
тах Б.Ван-дср-Вардсна, Э.КартаlJа и ряда других матсматиков и 
фИЗИКОВ-ТСОpL'Тиков. Для ЗlJачсния спина 1/2 спиновые псре
МСIIIIЫС обладакrr ГРУIllIOЙ симметрии SU(2) , ИЗОМОРфllОЙ 
ГРУIIIIС враЩСJlИЙ трехмсрного пространства 0(3). Кроме того, в 
СИЛУ OДlIOI'O из важнсйших IJОЛОЖСНИЙ квантовой теории - IJРИН
ципа /Iсразличимости тождествснных частиц - ГPYnIJa прсобразо
ваний СlJина O'ICHb сильно свя:;ана с I"рУППОЙ IlcpecтaHOBoK. Это 
обстоятельство очень 'аКТИВIIO используется в физике Мllогоча
стичных систем, особеНIIО в теории химической связи 
(концепция спин-валентности). Однако эти аспекты связи СПИllа 
с симметрией лежат вне сферы внимания даНIIОЙ работы. Более 
важным для нас является то, что понимание (,.tина как внутрец-

7 Когда ~Ы говорю •• ·достаточно полное исследованис·, то это ВOIICC нс 
означает. что работы 30-& roдов исчсрпывают проблсиу. Изучение 
уравнений полей с высшими спинами IIРОДOЛJICaIIОСЬ и во втором пер"одс 
(l1осле войны), 
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ней степенн своБОДЫ послужило отправным моментом в возник
новении понятия изотопическоro спина (изоспина), которому 
суждено бьulO сыграт" фундаментальную роль в дальнейшем раз
витии физики элементарных частиц. А именно в реализации 
объединительной функции. 

Понятие ИЗОСПИllа бьmо введено В.ГеЙзенберroм в 1932 г. 
вскоре после открытия нейтрона. После открытия взаимодей
ствий нейтрона физики обратили внимание на то, что в сильных 
(ядерных) взаимодействиях протон и нейтрон ведyr себя одина
ково и что все различия связаны с различием их электрического 

заряда. На этом основании Гейзенберг ВЫДВИНУЛ предположение 
о том, что протон и нейтрон предстаВ.IIЯЮТ собой разные состо
яния одной И той же частицы и что ЭТИ состояния соответствуют 
разным проекциям внyrреllllей степени свободы, которая может 
иметь лишь две проекции и в этом смысле аналогична спину. 

Эта проекция ПОЛУЧУАа название изоспина, обозначается Т, а ее 
·проекции· Тэ• Симметрия протона и нейтрона в сильных вза
имодействиях получила название изотопической симметрии, 
причем группой этой симметрии является группа SU(2), также 
как и у обычного спина. 

Эта мысль оказалась первой попыткой объединить разные 
частицы на основе тсоретико-группового подхода8 , и ее МОЖlIO 
считать началом чрезвычайно плодотворного направления в фи
зике частиц во втором (послевоенном) периоде ее развития. 
Именно к этой идее восходят все последующие составные модели 
элементарных частиц. На более раннем этапе эта тенденция хотя 
и признавалась очень важной, все же не получила существенного 
развития. Единственным развитием ее оказалась работа 
Е.Вигнера, который пытался построить теорию на основе объеди
нения СПИIIОnОЙ и ИЗОСПИIIОnОЙ SU(2) групп, Т.е. теорию на базе 
SU(2) х SU(2) симметрии. Эта попытка не привела к каким-либо 
существенным rцnигам В ПОlIимании элементарных частиц и 

бьmа основательно з"Jыта. О ней вспомнили лишь в наши дни. 
Однако для нас о.(а представляет интерес как одна из nepB"lx по
пыток продвижения в направлении ра ширения группы симмет

рии, ставшем в наши дни одним из центральных в физике ча
стиц. 

8 ГОВОРII об и:к. .опнчесl ii снмметрн" как о !ервоА попытке объ..:дннеНИII 
разных частнц, "1е следуt;" трактоIИIТЪ это в aL_QJ1ЮТНОМ смысле слова. 

С'бъеднннтeJI' HaJI тендеНЦНII ПроIlВI_.ась у.«е в 20 е ГОДI,r. прн прнмененнн 
идеи r~лнбровочнсR нмметрн" (KOТOpall будет paccMoтpe:ra н,,*_) к 
пproбnеwе оо..единеНИII вэанмодейсmиii электромanrнтного и 
rpaaитационнoc-u, " даже более сло)О(ному объединению в 30-1 ГОДAL 
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Пожалуй, ещс болсс тесная связь сущсствует между объсди
IIИТСЛЫЮЙ функцией ПРИНЦИJlОВ симметрии и идесй калибро
ВО'JIIЫХ симметрий. Калибровочная инвариантность, как суще
ствснная характсристика полсвых уравнсний, БЬUlа устаповлена 
еще в начале ХХ века при исследовании трансформационных 
свойств уравнений Максвелла (в электродинамике ее называют 
также градиснтной инвариаIlТНОСТЬЮ). Этот тип симм;:грии 
имсет специфич::ски ВНУТРСIIIIИЙ характер, поскольку преобразо
вания этого типа, оставляющие нсизмснными уравнения движс

ния (или лагранжиан системы) относятся исключителыю к ди
намичсским полевым перемеllПЫМ и не включают простан

ствешю-временных прсобразованиЙ. Смысл этих 
преобразований а электродинамике состоит в том, что к 4-х 
МСРНОМУ всктор-потснциалу электромагнитного поля можно 

прибавить 4-МСРIIЫЙ градиент произвольной функции координат 
и времсни и это не измсняст уравнсний MaKCBCJUIa. 

Впсрвые в физике 'Iастиц идся калибровочной инвариаllТНО
сти бьша использована в 1919 г. в работе Г .вейля, в которой он 
пытался развить идси общей теории относительности и об'ьсди
нить гравитационныс и электромагнитные взаимодсЙствия. 
Строго говоря, ОТlЮlUснис этой работы к физикс элсментарных 
частиц довольно опосрсдоваllНое, поскольку в работе 1919 г. и в 
ряде работ lIa'laJla 20-х годов Вейль рассматривал чисто класси
чсские поля без кнантования. Так что в данном случае речь шла 
скорее об объединснии взаимодсЙствиЙ. ОДJlако, ввиду того, что 
ОДJlИМ из аспсктов физики частИl( является имеJlНО изучени~ их 
взаимодсйствий, имест смысл при рассмотрении калиБРОВОЧIIЫХ 
симметрий начать сще С докваптового этапа. Важно отметить, что 
ужс lIа этом этапе (включая и более ПОЗДJlЮЮ, 1921 г. работу 
Вейля) обнаружились мощные объединительные возможности 
калибровочных СИМl\-fетриЙ. 

Дальнсйшее развитие идеи калибровочной симметрии в фи
зике частиц проходило уже в рамках квантовой механики, в осо
беllllОСТИ В сфере активного исследования полевых уравнений в 
1926-1929 гг., в работах ВА.Фока, ФЛондона и г.веЙЛя. Общим 
свойством квантово-полевых уравнений (Шредингера, Клейна
Гордона) является их инвариантность относительно преобразова
ний умножепия волно,:,ой ФУIIКЦИИ на фазовый множитель - пре
образование '1' - '1' . elC• При этом, если f - константа, то это бу
дет глобальное калибровочное преобразование, которое не пред
ставляет существенного интереса, но если f - функция координат, 
то это будет локальное калибровочное преобразование, o'leHb 
тесно связанное с калибровочным (градиентным) преобразова-
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lIием 4-MCPIIOГO bekrQP-ПОТСJщиала ::mскrромаГlrиТJIOГО IIОЛЯ. Для 
TOI'O, 'fТобы нолевое уравненис частИI,Ы, взаимодсйствующсй с 
::mсt,тромаПIИТНММ IIОЛСМ осталось инвариаJIТlIЫМ "ри таком 

прсобразовании, нужно чтобы к bckrOp-ПОТСIЩИалу был прибав
лен 4-МСРIIЫЙ градИСIIТ ФУIJКЦИИ r . Т.С. локалыlя калиброuо'шая 
инвариаllТIIОСТЬ O'ICIII> TCCIIO связаllа с взаимодсйствием 'lастИI, с 
вeKTOpJlblM IIOЛСМ (боЗОIIIIОЙ 'lаСТИI,ей) псреJIОСЯЩИМ ЭТО вза
имодсЙствис. В этом плаllС опять-таки обllаруживаL'ТСЯ объсди
няющая возмо:жность калиБРОВО'lIlOЙ симметрии. Имснно С этим 
о()СТОЯl'СЛЬСТВОМ связано высказашlOС Вейлсм в 1929 г. НОJJОЖС
IIИС О весьма общсм xapaкrcpe требования калиБРОIЮ'lIЮЙ сим
МL'ТрИИ. 

Сllециальный интсрес в этом манс представляет работа 
О.КпСЙllа 1938 Г., в которой 011 сдслал IJOf1bITKY об'ьсдинить l-pa
витаl,ИОIIIЮС, ::mскrромаГНИТllое и СИЛЫIOС (ЯДСРIIОС) взаимодсй
ствия на основе идси калиБРОВО'lIlOЙ инвариаllТНОСТИ, ИСIIОЛЫУИ 
таюкс идсю Юкавы (1935) о 1f - МСЗОJlах, как псреНОС'lиках ядср
JЮГО взаимодсЙ<.:твия. Важность этой работы д.ли I,СJJСЙ JlaCTo
ящсЯ статьи состоит в том, что в нсй объеДИllИТСЛЫIЫС возмож
ности требования калl'iБРОВО'lllOЙ симмстрии были ИСllOJlыоuаllЫ 
максималыю ДJlЯ того времсни. 

Таким образом, на псрвом этаlJС ПРИМСIIСIIИЯ IIРИIЩИllа 
симметрии CJlожились три ОСIIOВIIЫХ IlаllраllJlСIIИЯ: ИЗУЧСIIИС 

CJlеДСТIШЙ релятивистской инвариантности ураВIIСIIИЙ, т.с. I'C
омстричсской симметрюt, и иснользованис внутреllllИХ симмет
рий, ИЗОТОШI'IССКОЙ И кал иброво'l ной. Каждос из этих нанравлс
ний IIОЛУЧИЛО дальнсйшсс развитис Ila CJlсдующсм :лаllе, кота
рый на'.aJlСЯ в КОIЩС 40-х годов Ilашсго века. 

ПОCJIевоеllllыА перllОД 

в ПOCJIСВОСIIIIЫЙ псриод продолжаются исслсдоваllИЯ, сuи
заllНЫС с требованием релятивистской ИJlвариаllТJlОСТИ 
(ОI'раНИ'.ИТСЛЫlан функция симметрии). OHllaKO lJa этом этаllС Ila 
lIеРJlЫЙ nлаll выдигастсяя IJОВЫЙ l>t0MCIIT, суть которого В разра
ботке квантовой тсории поля. В этом lIапрааllСНИИ можно отмс
тить два o'.ellb важных результата. В началс 50-х годов в работах 
Ю.lllвингсрз, Р.ФсЙнмаllа, с.ТОМОIJЗГИ и ф.даЙСОllа была создана 
IIOCJlсдоваТСЛЫlая релятивистски инвариантная тсория возмущс

IIИЙ кваllТОВОЙ ЭJIскrродинамики, ВКЛЮ'lая теорию псрснорми
ровки. Вторым фундаМСIIТальным результатом является ycтalloJl
лсние в работах ВЛаули, Г Людсрса и Ю.Швингсра связи мсжду 
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рс.1IЯТИIJИСТСКОЙ инвариантностью, спином и типом статистики и 
ЗllаМСllИТОЙ СРТ -теоремы, т.е. инвариантности явлсний относи
ТСJlЫIO комбинированного преобразования зарндового СОl1рнже
IlItя, зсркального отражсния пространства и обраЩСllИЯ времсни. 
Оба :эти результата оказались важными не только для далЫIСЙ
Ulсго развития физики ЭJ\СМСllТраных частиц, 110 .. В другом от
IIOIIIСНИИ: в опрсделСllllOМ смыслс они оказались завсршающими 

в развитии вссго нанравлсния. ПОСJJе них ИСCJIСДОllания реляти
вистской инвариантности оказались заКОН'lСllIIЫМИ и ОСIIOВНУЮ 

роль В раЗIJИТИИ физики частиц стали играть внутрснние сим
мстрии. 

Наиrюлсс активно в 50-х годах нашего вска в физикс эле
мснтарных частиц стала использоваться идся изотопической 
симмстрии (объединитсльная функция Иlшариантности). Пред
стаlUIСНИС о том, что протон и нсйтрон могут рассматриваться в 

Ka'ICCТllc разных ПР()СКl~ий изотопичсского спина и lIа :этой ос
HOIIC быть объсдинсны, привело к попыткам болсе широкого объ
сдинсния СИJlЫIO взаимодсйствуюш,ИХ частиц. ЧИCJIO которых 
('lаСТИI~) быстро росло 110 мсре развития ЭКСIIСРИМСIIТaJlЫIOЙ тсх
ники. Важным аСI1СКТОМ этой оБЪСДИЮIТелыlOЙ ТСI1ДСIЩИИ было 
СТРСМJlСI1ИС рассмаТРИllать в КЗ'lсстое фундаМСНТaJlЫIЫХ лишь 
lII:БОЛЫIIОС 'IИCJЮ 'lаСТИI~. Всс OCТaJlbIlbIC полагались состоящими 
из фундамснтальных. 

ПСРIIЫМ lIIal'OM в этом напраW1СНИИ БЬUJа ПОllытка Э.Фсрми 
и ЧЯIII'а, избравших в качестве фундамснтальных дублет про
toh-нсЙтрон. Рсзультаты, достигнутыс на OCIIOBC этой модели 
были НСЗIIaЧИТCJIЫIЫМИ, 110 она дала мощный толчок ВССМУ на
IIраIUIСНИЮ. ДaJlЫIСЙIIIСС развитие моделей составных частиц 
IIРОИСХОДИJIО в теснсйшсм взаимодействии с изученисм симмет
рий. Роль IlрИlЩИlIOВ симмстрии В моделях составных частиц 
ОЧСIIЬ многогранна. Мы выделим два аспекта. Псрвый заКЛЮ'lа
ется в СIlОСобности симметрий выступить основой объединсния 
частиц в МУЛЬТИlUJеты. Второй - в том, что требоваllИЯ симмет
рии определяют относитeJlыlеe вероятности распада частИ1~ по 

ра:UIИЧНЫМ каналам, причсм в соответствии с этими требовани
ями нскоторые распады оказываются вообщс заПРСЩСIIIIЫМИ. Это 
обсТОЯТCJIЬСТВО позволяет проводить сравнение на oclIOBe COllo
стаWIСНИЯ с экспериментально наблюдаемыми всроятностями 
paCllaJIoB раЗJ\И'lНЫХ групп симметрии, обладающими примерно 
одинаковыми объсдинительными возможностями. 

Наиболсс IUJОДОТВОРНЫМИ в рамках этого направления ока
:l3JIИСЬ работы, в которых объединение производилось не на базе 
ну6Щ.·та ИЗОСIIИНОВОЙ симметрии (группа SU(2», а lIа основе 
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ТРИlUlета фундамснтальных ч~стю\, Т.е. переход к ГРУllпе SU(З). 
ИсключитслыlO важную роль в развитии этого направления сыг
рала модель с.Сакаты, в которой в качестве фундамснтальных 'Ia
стиц рассматривался триW1ет прото .. (Р), нсйтрон (N) и лямбда
гипсрон (А). Имснно в процсссе анализа и дальнеЙШСI'О развития 
этой модели родилась классификация сильно взаимодсйству
ющих частиц (адронов) по предстаолениям группы SU(З), IfOCJIC
дователЫlOе развитие которой привело M.fC1Ul-Манна, 
Ю.Нссмана и Г.ЦвсЙга в 1964 г. к гипотезе кварков, которыс 
п~сдстаолЯlОТ собой тройку части!\, прсобразующихся по на
инизшему НСI1РИВОДИМОМУ предстаWlению группы SU(З). 

Судьба гипотсзы кварков БЬUlа достаточно сложной. YCIICX 
кварковой модели в систематизаl\ИИ и объеДИllении всех силь'ю 
взаимодсйствующих частиц вызвал у части физиков больш<·Й 
энтузиазм. С другой стороны, непривычные характеристИI и 
кнарков (дробный электрический заряд) и отсутствие прямого их 
обнаружения в опыт(\}( типа МИJUlиксна ИЛ.,. по трекам в разного 
рода камсрах (Вильсона, пузырьковой, искровой) порождали 
сксптическое отношсние IC вопросу о реальности этих частиц. 
Многие физики предпочитали рассматривать кварки в качестве 
матсматичсских фикций, ЯRJIЯЮЩИХСЯ ЛИluь удобным средством 
для классификации "зоологии· элсментарных части!\, Т.е. чисто 
инструменталистски. Существенный сдвиг произошсл в самом 
конце 50-х, начале 60-х годов. В это время бьUlИ обнаружены ди
намические слсдствия КDаРКОDОЙ модели (зависимость форм
факторов расссяния от кварковой структуры адронов и ряд дру
гих слсдствий). Но IIаибольшее WlИЯllие оказало расширение са
мой кварковой модели. С одной стороны выяснилось, что про
стая кварковая модель, в которой существует всего три типа 
кварков явно недостато'ша, и расширение совокупности кварков 

привело к большим YCllexaM в предсказании новых частиц. С 
другой стороны, оказалось необходимым ввести новую характе
ристику кварков - цвет, причем это ввсдение цвета также было 
связано со свойствами симметрии. Таким образом, в физику ча
стиц вошла новая группа симметрии - цветовая SU(З)С' 

С этого вреМСlJИ начинается чрсзвычаЙНОИНТСНСИВllое, 
моЖlIO СК4зать, триумфальное раСпространсние идсй симметрии 
в физике частиц. В некоторый период, примсрно "а рубеже 6О-х, 
начале 70-х гг. возникла даже тендснция противопостаWlЯТЬ 
симметрийный подход традиционному динамическому кваи
тово-полевому подходу. ОСIIОВНОЙ тенденцисй этого периода яв
ляется очень активный поиск более широкого объединения, рас
ширения ВОЗМОЖllостей алгебраического подхода. OAllaKO период 
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ПР<YfивопостаВJlения теоретико-группового подхода kbaHTOHO-I1О

ЛСIЮМУ бьUJ недолгим. Уже в конце 60-х годов обнаруживается (и 
опять-таки на основе идеи симметрии, на этот раз калибровоч
ной) их объединсние. Но МОЩJIЫЙ импульс поиска более широ
ких симметрий сохранился и в настоящее врсмя, и представляет, 
пожалуй, важнейшее направление развития физики элсментар
ных 'Iастиц. 

Третьим направлением применения идеи симметрии в фи
зикс частиц (которое, как бьUJО сказано выше, слиnаt:тСЯ со вто
рым) является использование калиБРОВО'lIЮЙ симметрии. По
пытки построения объединительных теорий на основе требова
IIИЯ калибровочной симметрии, начавшиеся, как отмечалось, lIа 
первом этапе использования идей симметрии в физике частиц, к 
на'lалу 50-х годов бьUJИ оснопателыю забыты. Поэтому второй 
период использования ~иброво'iНОЙ симметрии наЧИllается 
статьей ЧЯнга и Р -Миллса 1954 года. ОСIIОВIIОЙ идесй этой ра
боты БЬUJа констатация существования сnязи требоnания калиб
РОВО'IIЮЙ инвариаНТIIОСТИ с КОlщеlщией взаимодействия частиц 
как обмена промежутОЧIIЫМИ бозонами (векторными частицами 
со спином 1). При этом нужно отметИ"Iь два важных момента 
этой пиоперской работы. Один из них состоит в том, что в ней в 
кa'lecTВC калиброво'lНОЙ рассматривалась именно ИЗОТОПИ'lеская 
симметрия, и ре'lь сразу шла не о глобальпой, а о ЛОКaJlЫЮЙ ин
вариантности. Таким образом, идеи ю>либрооо'lНОЙ и изотоп и
ческой симметрии рассматривались в единствс. Вторым важным 
моментом работы Янга-Миллса является то, что в КaJlИброооч
ном прсобразовании 'Р ... 'Р . eiC функция f яоляется нс числовой 
функцией, как в электродинамик~, а матрицей (оператором), 
точнее говоря, матричным вектором, KOMI101leHTbI I\OTOPOГO не 

коммутируют между собой. Это означало, что сооершался псре
ход от абелсвой (коммутативной) группы калиброоочных llреоб
разований к неабе.певоЙ. Это изменсние имело исключителыlO 
важное значение для последующr.го развития теории. _ 

Работа Янга и Миллса вызвала к жизни ряд исследований 
ведущих физиков, в кЬторых делались попытки описаllИЯ раз
личных взаимодействий (сильных, гравитаЦИОIIНЫХ) при по
мощи теорий, основанных на использовании неабелевой калиб
ровочной симметрии. Особый интерес представляют в этом ряду 
I1ервые попытки объединенЮI слабого и элекrpoмаГIIИТНОГО вза
··модеЙствиЙ. Однако до середины 60-х годов прогресс в этой об
ласти БЬL. не о'/ень сущесТВСIIНЫМ. Причиной этого бьUJИ труд
ности, с которыми сталкивались к.- lиБРОООЧllые неабелевы те
ории взаимодействия. Одна из наиболее сущесты:нных трудно-
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стсй состояла в том, что во ВССХ таких тсориях вскторныс ча
стИl~Ы, ПСРСIIОСЯЩИС взаимодсйствия, должны быть бсзмассо
выми ПОДООIIО ФОТОНУ, ЯWIЯЮIЩ:МУСЯ промсжуro'llЮЙ частицсй в 
ЭЛСКТРОДИllамикс. Тсм не МСНСС, в :)КСIIСРИМСНТС была извсстна 
только oAlla такая 'lаС1"ица - ОСС тот же фотон. Всс ОСТaJlЫlые бо
зоны ооладают массой. 

'СУЩССТОСШIЫЙ сдоиг О этом lIаправлснии произошсл в 1967 
Г., КOI'да УСИJlИНМИ С.ВаЙllберга, А.Салама и Л.Глэшоу БЬUJа со
здаllа СДИllая тсория элсктромаl'НИТIIЫХ и слабых взаимодсй
СТIЩЙ, ОСlюваlШiUI lIа идсс JIOКaJlЫIOЙ калибровочной ИlIвариант
ноети ОТIIОСИТСJlЫIO ('РУШJЫ SU(2) Х U(I), I'ДС SU(2) - ('РУШlа 
И:JОСIIИllа, характерюующая слабыс озаимодсйствия (1IсаБСJlСllа) 
и U( 1) - rpYIIJJa калиБРООО'lIIЫХ прсооразонаJJИЙ элсктродина
мики (аБСЛСII<1). ИСКJIЮ'IИТCJIЫIO важным МОМСIIТОМ в со:щании 
этой ГРУШII,I ЯОИJlОСЬ, наряду с ИСIIOJIЬЗОllаllИСМ идеи симмстрии, 
ооращеllИС к IIРОТИIIОIIOJIOЖIIOЙ ИДСС - lIарушения симмстрии, 
ТО'ШСС, cllOHTaHllOl'O lIаРУШСIIИЯ симмстрии. 

Вообщс I'оооря, О оозможности cllOlITallllOl'o lIаРУIIIСllИЯ 
симмстрии физики Зllали JIOHOJlbllO да 111 10. Эта идея заРОДИJlась 
ещс в ДОООСIIIIЫЙ lIериод н работах В.ГСЙЗСllбсРI'а, IIОСВЯЩСIIIIЫХ 
тсории СIЮllТаl1lЮl'О УIЮРЯДО'IИllания СJJИНОВ в фсрромаl'нетиках. 
ФундаМСJJТaJJЫJЫС работы 110 ИССJlСДОllаJJИЮ СIЮЙСТВ КllallТOlIblX 
систем со СllOlIташю lIарушеПIIОЙ симмстрисй были BbIllOJIIJCJJbl 
В JJa'/aJlc 60-х годов Дж.ГOJIДСТОУIIОМ. В псриод мсжду 19б4 и 
19б71Т. рядом физиков, ИССJ/сдооанших матсмати'/сскую струк
туру кнаllТОIIОЙ теории ПOJIЯ с IlаРУШСllllOЙ КaJlИБРОНО'IIЮЙ сим
м~:трисй, была открыта оозможность IIOЯWIСНИЯ массы у нромс
жyrО'lIIЫХ вскторпых БОЗОIIOО. Это ЯWIСНИС 1I0ЛУЧИЛО названис 
мсхаllизма Хиггса, 110 имсни ОДНОГО ИЗ физикоо, обllаруживших 
эту ВОЗМОЖIIОСТЬ. ИСllользооаllИС этOI'О мехаllизма 1I0ЗВOJIИJIO 
ВаЙllбсргу, CaJlaMY и Глэшоу (IIС В совмсстных работах, а IIсзави
симо друг от JIpYI'a) НСЙТРaJlИзооать трудность, связанную с по
ЯWIСIIИСМ О тсории бсзмассоных промсжyrОЧIIЫХ BCКYOPlIbIX бо
ЗОIIOО, со СПИIIОМ 1. Это ка<;астся ИМСIIIIО ТСХ 6оЗОIIОВ, которые 
являются пеРСllOС'lИками слабоl'О взаимодействия w± и Zo бо
ЗОIIOВ (фотОIl - пеРСIIОСЧИК электромаГНИТIIОГО взаимодействия .,. 
остается безмассовым), причем теория позволяет вы'tисли-ь 
массу про tежyrо'шых ,W ,zo -60зOlIOВ "а О'lIОве эмпирически 
известной KOllcтallTbI слабых взаимодействий. Пroверка едИl'ОЙ 
теории электрослабых 1 Jаимодсйствиi в МllOгочислеllllЫХ экспе
РИМСllТах увенчал, ;сь открь/тием W и Z бозонов, И зн"чеllие масс 
окаЗaJJОСЬ в ПOJ •• lOм со/'ласии с тсоретичсским прсдсказаllием. 
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Начало 70-х годов знаменуетСJl еще ОДIIИМ важllЫМ продви
жеllием в направлении использовании идеи калиБРОВОЧIIОЙ сим
метрии. Иетолкование цветовой симметрии кварков - SU(3)c
группы - как локальной калибровочной неабепеоой симметрии 
IIривеJlа к созданию квантовой хромодипамики - KoaIITOВOIIOJle

вой теории кварков и промежуточных вekТopllЫX переносчиков 
взаимодсЙ(.."ТвИJI - гл юонов. Успехи кваllТОВОЙ хромодинамики в 
Оllисании очень большого числа JlВ1lений сильных взаимодей
ствий породили твердую убежденность, что, несМОТРJl на рид 
трудностей инерешенных пробпем. мы имеем адекватную те
орию сильных взаимодействий. 

Таким образом, к концу 70-х гг. в физике элеМСlIтаРIIЫХ ча
стиц прочно yrвердились две теории, OCHOBaHllble на использова
нии локальной неабепевой калиб~вочной симметрии - кванто
ваи хромодинамика (группа SU(3)r:) и единаи теория эnеkТpocnа
бых взаимодействий (группа SU(~) х U(I». Глубокое сходство 
ВllyrреllllСЙ структуры этих теорий позволяет надсяться на то, что 
обе ОIlИ ЯВЛJIЮТCJI IIOДТеорИJIМИ некоторой более общей теории, 
подобно тому, как теории электромаГНИТIIЫХ и слабых взаимо
действий являются подтеориями еДИIIОЙ теории эnеkТpocnабых 
взаимодсЙствиЙ. ЕстестВСIIНО IlреДIIОЛОЖИТЬ, что эта объеДИIIЯ
ющаи теория по ОТIIOUJСНИЮ к теоРСТИКО-ГРУlIlIОВОМУ рассмотре

IIИЮ должна основываться на ГPYlllle симметрии, ДJlЯ коrорой 
группы SU(3), SU(2), U(l) являются подгруппами. Минималь
IIОЙ группой, обладающей такими свойствами ЯВ1lяется группа 
SU(S). ОДllако, существует множество других групп, обладающих 
даllllЫМ свойством. В связи с этим, одним из напрамений фи
зики частиц яtuIяетСJl детальное изучение структуры ГPYlln вы

сших симметрий и OCllOBallllЫX на тpakТoBКC этих групп как ло
К311ЫIЫХ калиБРОВОЧIIЫХ симметрий квантово-полевых теорий. 
Задача эта очень сложна, поскольку повышение симметрии при
водит к увеличению числа фундаментальных частиц и промежу
точных 6озонов и структура соответствующей kвантово-полевой 
теории становится трудно обозримой. 

Втораи проблема, 'Котораи возникает при таком расширении 
группы симметрии, состоит в том, что эту симметрию необхо
димо нарушить так, чтобы из нее ·выщепились· известные нам 
симметрии уже изученных взаимодействий (U(1), SU(2), SU(3». 
:ho может быть выполнено очень многими спucобами, которые 
при водят к одинаковому расщеплению. В свJlзи С этим, очень 
важllОЙ З дачей ЯВЛJIетCJI поиск различий иабnюдаемblX явлений 
(В OCIIOBIIOM вероятностей разных Р:;lСПадов), кооорые позволили 
бы выбрать конкретный механизм нарушения симметрии. Од-
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ним из таких ЯW1СIIИЙ, которыс IIрсдсказываюrся объСДИIIЯ
ющими теориями, ЯWIЯется IIсстабидыlOСТЬ IlpoTolla. ПОЭТОМУ 
вопрос об обнаружснии этой нсстабидыlOСТИ и измсреНИС врс
мсни IIOJlypacllaAa яwlЯется ИСКJIIO'IИТельно важным ДЛЯ физики 
частиц: ОНО ПОЗВOJIИJIO бы зна'lИТСДЫIO боДСС OllpeACJIClll1O дви
гаться 110 пути ТСОРСТИ'IССКИХ обобщсниЙ. 

ОбъеДИНСIIИС ЭJlск(..'тросдабых и СИЛЫIЫХ взаимодсйствий 
хотя и O'lCHb НрИlUlскает вниманис физикоп, 110 У IIИХ ссть сщс 
б(JJJССВПС'lаТШIЮЩая ЦCJIЬ - оБЪСДИJlСНИС вссх ИЗВССТIIЫХ взаимо
действий, ВКJllOЧая и гравитаЦИОIllIOС. Надсжда lIa возможность 
TiiKOfO ООЬСДИНСIIИЯ связьшастся с тсм, что СУЩССТВуt.:Т каJlибро
ВО'lllая трактовка .-равитаЦИОIllIOI'О взаИМОДСЙСТIIИИ. ВМС(.'ТС с тем, 

здесь есть и СУЩССТВСНllая трудность. Грунна Ilреобра:Юllаний, с 
которой связано граnитаЦИОllllOС взаИМОДСЙСТllие НWIН(.'ТСЯ 
"rcoМ(.'ТРИ'IССКОЙ" - ВНСIIIIIСЙ СИММ\..'Трисй, тогда как симм(.'Трии 
вссх OCTaJIbllblX взаимодс~ствий НlUIНЮТСН внутреllllИМИ, и в lIа
ЧaJIС 70-х гг. бьши доказаllЫ теоремы о IIСIЮЗМОЖIIOСТИ НСТРИIIИ
aJlbIlOro объеДИIIСНИЯ 1I11СШНИХ и внутренних симм(.'ТриЙ 
(тсорсмы ТИllа "по go"). 

Есть и ещс один аспскт проблсмы об'ЬСДИНСIIИЯ. Он состоит в 
том, что ВСС 'IaСТИЦЫ O'IClJb резко делятся на фсрмионы (с НОЛУ
ЦCJIЫМ снином) и боЗОIJЫ (с целым), и ОIlИ такжс Ile объсдиня
ются какой-либо симм(.'ТрисЙ. Однако, в lIa'laJlC 70-х П. бl.ша об
наРУЖСllа ВОЗМОЖIIОСТЬ объсдинить Фсрмионы И rЮЗОIIЫ. Эrо ока
залось ВОЗМОЖIIЫМ на OCIIOIIC раСШИРСIIИЯ пространства, в кото
ром определсны IIОЛСВЫС ПСРСМСНIIЫС, за С·Н.:т ВIIСДСПИЯ IIСКОММУ

тирующих коордипат, пазывасмых l'рассмаllОIlЫМИ ПСРСМСII

ными. Такая симметрия получила lIазваllие СУIIСРСИММетрии, 
причем ВЫЯСIIИJIОСЬ, что IIрсобраЗО.lаllие фСРМИОIl-боЗОIl-фсР
МИОII (иди БОЗОII-фСРМИОII- 60ЗОII) приnодит к сдвигу в обычном 
простраllСТВС. Это ОЗllачает, что lIа ОСIIОВС СУIIСРСИММетрии MOryr 
быть оБЪСДИНСIIЫ ВIIУТРСННИС И внсшнис симметрии, что откры
вает дорогу к ООЪСДИJlСllИЮ всех взаимодсйствий (В физике эта 
программа называется "Всликим объеДИНСllием"). 

На этом пути бьulИ построеllЫ тсоретические схемы, ПОЛУ
чившие название сунсргравитации, причсм может быть НС
СКОЛЬКО типов таких схсм. СупергравитаЦИОllllые схемы преДСIQi
зывают ТiSкже большое чиело до сих пор lIe оонаружившихся ча
стиц, что дела('Т нока IJСВОЗМОЖIIЫМ постаllОВКУ юпросо" о нра

ВИЛЫlOсти ИJIИ IIСllраuилыlOСТИ т(;ории супсrграuитации. 

Еще одной трудной llроБJJСМ )й ямяетср вопr'Х.' о нарушении 
СУl1ерси ... \tетРЮI. B'IC; :ШIС в ТСОnllЮ такого нарушеlJИ" Я8JIЯется 
1It:(I(j"')JlИМЫ~f, lIOСКШIЫ<V В П~(}рllИ :: IIl'IIJ\1УIllt:1I110Й су"срсим-



мстрисА ВСС 'lаСТИI,ы имели бы ОДIIУ и ту же массу (НУЛСВУЮ). В 
настоящее время последователыюго способа наРУШСIIИЯ су"ср
симмстрии Ile существует. Впрочем, в послеДllсе оремя этот 00-
"РОС нотсрял свою остроту, так как в физике частиц Ila первое 
МССТО выдвинулась идся сynерстру": релятивистских ОДIIОМСР"ЫХ 

объектов, обладающих сунсрсимметриеЙ. Таким образом, КОII
ЦСIЩИЯ су"сргравитации даже не УСIIСВ ВЛOJше развиться, БЬUlа 
"Оllсрежсна" своим собстВСIIНЫМ ЛОРОЖДСIIИСМ - модС1/ЬЮ су"ср
стру". В этой модели, так же ICaк и В предшествующих, идси 
симметрии продолжают играть О'lень важную роль. Однако, лока 
всс развитие концепции сynерструн, равно как и других ООьсди
нителЫIЫХ моделей, происходит "внутри" самой себя и Ile даст 
каких-либо реальных результатов, которые МОЖIЮ было бы срав
нить с онытом. Поэтому мы считаем Обсужденне этих моделей 
IlреждевремеНIIЫМ. Единственное, что хотелось бы ЛОД'IСРКНУТЬ: 
иден симметрии являются и в AalllloM CJlY'lae руководящими, как 
в лсрсходе к этим моделям, так и 8 их собствсшюм развитии. Та
кова в общих чертах история реализации теоретико-f1JYППОВОro 
подхода в физике элементарных частиц. 
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Н.Ю.Кобзарев J 
ПРИCYl'CТВУЕМ ЛИ МЫ ПРИ КРИЗИСЕ 5АЗИСНОЯ ПРОfPАММЫ 

ПАРАдИГМЫ СОВРЕМЕННОЯ П:ОРt:ПfЧЕСкоЯ ФИЗИКИ? 

История физики, рассматриваемая с mичьсго полета, есть 
история CMellbl lIарадигм. 

Сколько их было, зависит от деталей определения термина 
·парадигма", JI СКЛОllен отождествить этот терми .. с введенным 
историчсски lIaMIIOГO раtlьше Вернадским теРМИIIОМ 
"формалыlя реалыIсть" •. В этом смысле выбор парадигм фикси
PYL:T Jlзык lIекоторой области науки - систему теРМИIIОВ или по
НJlтий, В которой эта область описываетСJl. В этом смысле пара
дигма есть более общая и менее ЖССТJCaJl система, чем ТСОРИJl. 

Скажем, ИСТОРИ'IССКИ первая продуктивная теоретичсскaJI 
система физики - клаССИ'IССкaJI мсхаllИка - есть парадигма, а не
бесная мехаllИка - теория, обладающая предсказующсй силой. 
Надо сделать оговорку: фиксация языка и грамматики позволяет 
все же доказывать некоторые утверждеllИЯ. В этом легко убе
диться, обратившись IC книге ВАРllольда "Математические ме
тоды классической мехаIIИКИ". 

С точки ЗРСIIИJl математики разница между сформировав
шейся парадигмой и теорией есть различие мсжду катсгоричес
коА системой аксиом и IlекатегоричссlCОЙ: так аксиомы геомет
рии, IlреДЛОЖСllllые Гильбертом, катеropИЧIIЫ, а аксиомы теории 
I'РУШI некатеГОРИ'IIIЫ. 

В истории физики можно насчитать тогда три "больших lIа-
радигмы". 

1. КлассичсскaJI механика. 
2. КлассичссJCaJl теоРИJl поля. 
3. Квантовая теория поля.(QFТ) 
Историческо-социологическое общестВСlfllOе мнение иссле-

дователей вссгда было СКЛОIIIIO онтологизировать парадигмы, но 
дальнейшее развитие всегда показывало, что на самом деле речь 
U11Iа о феноменологичсских cтpyкrypax. 

Вряд ли можно поэтому сомневаться, что OFТ также есть не
которая ФСllOменологичесJCaJl cтpyкrypa. Социум "High Energy 
PhYSICists" уже занят попытками проникнуть на следующий этап 



иерархии парадигм с помощью теории струн. Лично мне JCa
жется, что этот проеп так же, JCaK тсория мсмбран с произволь
IIЫМ числом внyrpcнних измерений ", m, гдс m - размср"ость 
пространства, не· достаточно безумен для того, чтобы быть вср
ным. 

Цель этой статьи - попытаться убедить в том, что тснсреш
нее положснис aFГ указывает на то, что парадигма фапичсски 
уже при меняется в той области, где на самом деле olla уже НС
ПРИМСllима. 

Ситуация не необl.lЧllа. or Максвелла до Пуаllкаре включи
тельно господствовало убеждение, что уравнение Максвелла опи
сывает на феllОМСНОЛОГИческом уровпе На.ютоновскую механику 
эфира, так же, IQК уравнение Навье-Стокса описывает фсllOМСНО
логиlO вязкой На.ютоновскоА жидкости. Это оказалось Ile так, но 
это выяснилось только после работы Эйнштейна 1905 г. 

Более сложна была ситуация с квантовой тсориеЙ. С самого 
начала по крайней мсре с 1905 года бьulO ЯСIIО, что происходит 
реВОЛЮf\НЯ: все же успехи ·староЙ· кваllТОDОЙ теории были столь 
ВCJlИки, что Борн, ясно понимавшиЙ. что ре',ь идет о совсршснно 
новой теории, несk01lько нелОГИЧllО счmал в начале 20-х годов, 
что орбиты электронов + постулат войдyr в будущую теорию, а 
теория будет измснсна наиболее сущестВСl1ll0 ДЛЯ взаимодей
ствий высоких частот: Ilапример, для задачи двух ЭЛСПроllOВ В 
атоме гелия, что Д01lжно бьulO объЯСНИТЬ неуда.,и преднринятых 
в то время ПОIIЫТОК рассчитать многоэ.ncКТРОШlые атомы и дать 

СIIОСоб расчета излучения. В результате же революции 24-27 l'Oда 
оказалось, '.то орбит вообще 'ICТ. 

Я счmаю возможным, ЧТО несмотря Ila все успехи аЕО 
(ТО'lIIОСТЬ 10-8) и стаllдаРТlюR lЮЦели э.neктрослабых и СИЛЫIЫХ 
взаимодействий (так называемоА SU(З)xSU(2)xSU(1) теории 
(или ST - стаllдартная теория) ситуаЦJIJI Ila самом деле TaК3JI же 
как в ЭIIОХУ между MaКCВCJUlOM и lЮJI8Jlеllием частной теории от
носительности: то есть так же, lCaIt считали IlесомнеllllЫМ суще
ствование эфира. таlOlCe И сеАчас многое из того, что сообщество 
физиков считает ·существующим· может исчсзнyrь. МОЯ аргу
меlпация будет изложена НИ>Ке. 

1. Неабелевы It3J1нбровочные теории Dредсказывают, что при 
эволюции Вселенной ДOJlЖИЫ происхоюпь фазовые переходы, 
предсказаllные BllepBble в работе д.киp.Jmца. Вообще ГОВОрЯ, 
при таких фазовых переходах ДOJDIOIЫ образовываться домены, 
рассмотреНllые в работе я.зельдовtrlа, и.кобзарева, Л.Окуня и 
струны или монополии, на 'ПО было )'k3зано Кибблом. В теориях 
"Большого Синтеза- с простой группой обязаlJЫ ВОЗIfИкать моно-
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IIОЛИ (ю.тЮI1КШI, А.Фатеев, А.ШваРII., М.МОllастырскиЙ). Чтобы 
ИХ бьvlO IIС слишком MIIOfO, lIеобходимы специaJlыllсc ухищрс
IIИЯ в I(ОСМOJЮI'ИИ. В теории SU(3)xSU(2)xU(1) МОIIOIIОЛСИ "е 
ВОЗШlкаст. ПOJIУ'lается, что ПрИ(хща как бы наРО'lI1О выбирает та
кие I'PYlIIlbl, где дислокаций нет, так же как у ЛОРСIII~а и Пуаllкарс 
она выбир;шз ,'акую модель элсктрона, ДЛЯ которой, в (YfЛИ'IИС от 
МО"CJIИ AfiparaMa, было IIсобllаружимо ДВИЖСllие ОТIIОСИТCJ1ЫЮ 
эфира. ПОТОМ окаЗaJlОСЬ, 'ITO Природа не МУ'laJIась: 
МСХiШИ'lССКИЙ эфир просто IIC сущсствует. Нс IIРОИСХОДИТ ли того 
ЖС с МOIЮIIOJIЯМИ И "БолЬ/пим СИllтезом"? 

2. ТСОРИ.Я 1I0ЛЯ, вообще гoвopJl, предсказываL:Т сущсствоваllие 
IЮСМОЛОПI'IССКОI'О 'V1Clla в ураlJIIСllИЯХ ГильбсРТЗ-ЭИIIШТСИllа. 
OIllITb-1'ЗКИ IIаБЛlOдаТCJIЫЮ 011 либо вооБЩС IIC сущсствует, Jlибо 
taK MaJI, что В рамках OfТ этого IЮIIЯТЬ IIC удастся. Эrо, кажется. 
С'IИ'rастся загадкой N 1 8 OFТ (Обзор ситуации МОЖIIО ttайти в 
ЛС(Х)JIСКИХ nеКI~IIЯХ С.ВСЙllберга). Хорошсго оБЪЯСIIСIIИЯ Iteт. Нс 
ОЗ'IЗ'13СТ ]IИ все :11'0, что вакуум гораздо болсе пуст, ЧСМ ЭТОIU тре
бует QfoT? 

3. ST предсказывает СИJJыюе наРУIJIСllие СР. Сllасти ST 
МОЖIIО сраllllИТелыю дешсвой цеlЮЙ: надо воссти еще одну бсз
массовую частицу - аКСИОII. Тем IIC менсс, проще ОJlЯТЬ IIРСДIIО
пожить, что вакуум IlPOCТO болсе IIYCТ, 'ICM требует теория. За
ме'.у, что хотя uведеllИС аКСИОllа 'tеорсти'lССКИ бсЗUРСдllO, 0110 
также приоодит к IlетРИВИ3JIЫIЫМ космологи'.сским слсдствиям, 

которые "ока lIе при водят к прямому Ilро1'ИВОре'lИЮ с lIа()JIЮДС
ииями. У меllЯ, ОДllако, есть IIРСД'IУ'lствие, что скоро ОIlИ 110-
явятся. 

Все 71'0 застаWIЯСТ МСIIЯ думать, что следующая революция 
парадигмы, которая заОДIIО позволит включить 8 НСС кваllТОВУЮ 
11щвитаl\ИЮ, IIРИВСДСТ IC устраllСI'ИЮ из теории МIIOI'ИХ 

"реалыlстей·· сооремеllllоА физики. Для этого потребуется какая
то IЮВaR математика. 

Высказаll.lые ЗДССЬ lIадежды, по-видимому, СОВllадают с тсм, 
что высказывал Л.Фаддеев в своеА статье в "Природе· 1989 года. 
Людвиг Дмитриеви-. 'Ie ИСllOnЬЗОВал КОСМОЛО.'ИЧССКИХ ap'),MCII
тов - его точка зреllИЯ обосllOоаllа lIa иетОРИ'lсско-математичес
ком аllали~ развития тсорсти'.ес«оЙ физики, 110 cro ОКОllчатCJlЬ
IlblR вывод, как Mlle представnяется, COBllaдacт с тем, к чему я 
IIРИШCJI, аllализируя ситуацию в kОСМOnОГИИ. Читателя Ile дon
ЖlIO смущать ТО, что Л.Фаддеев не считает nлодотвор"ым исполь
зоваllие термина ·параДигма- при историко-науч"ых. рассмотре-
11 иях. 
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Crisc salutaire, IIРИВСДШИЙ к создаllИЮ Чё1СТIIОЙ тсории OТllo
СИТСJlЫIOСТИ, имсл ДOJн)'ю llредысторию. 011 lIа'laJlСЯ С сср~tИ 
OIII.1TOII, 8 которых ИСIGUIИСЬ V/C эффекты, и, как казалось, был 
pa:lpclIICII ЛОРСIЩОМ, который, ИСПОЛЬЗУЯ ФОРМУЛУ ФРСIIСJlЯ
ФИ~IO, докаЗaJl 8 1886 ГОДУ, что эффектов v /С быть вообще не дол
ЖIIO. ССЙ'lас мы знаем, что формула Фрснсля-Физо ссть у/с раз
ЛОЖСIIИС формулы Пуаllкарс Д1lЯ релятивистского CJЮЖСIIИЯ ско
роС'гсй И НС У"ИWlясмся. 

O"lIaKO уже в 1887 году в опыте МайкеJJЬСОllа-Морли было 
IIOК(1заllO, что С ТО'ШОСl'ЬЮ до 1/20 - 1/40 отсутствуют эффекты в 
IIОРЯДКС у2 /с2 . В 1882 ГОДУ ЛореllЦ ввсл ГИlютсзу, lIаЗО3НIIУЮ 110-
зжс J'ИllOтезой сокращсния Лореlll~-Фитцджсральда и доказал 
(для lIекоторого КJlacca уCJЮОИЙ) теорему соотоетСТDСlIIlЫХ СОСТО
ЯIIИЙ. В 1895 году А.пуаlfкаре высказал I'ИlЮТСЗУ о нсобllаружи
мости ДUИЖСIIИЯ ОТlIОСИТСЛЫЮ эфира во всех порядках 110 v/c. в 
1900 году 011 же укаЗaJl Ila связь МССТIЮГО времсни Лоренца с 
СИНХРОllизацисй часов СВСТОМ. 

И ] 904 г. IIOCJle знаМСllИТОЙ статьи ЛОРСIII~а дсло стреми
TCJlbIlO IIOIШIO к раЗIIЯЗКС. В 1905 ГОДУ в статье Пуаllкаре от 5 
июня 1905 года бьUJ дан IICCb матемаТИ'lеский зннарат Ча(,-ГIIOЙ 
тсории ОТlIOСИТCJIЫЮСТИ В объеме llO'ПИ сраЩНfМОМ с объсмом, 
ДОСТИГIIУТЫМ IЮCJlе работ МИНКОDСКОI'О, и нреДЪЯШlсна модсль 
ЭJJсктродинамики Иllllариантной ОТlIОСИТCJIЫIO ГРУIIНЫ Лоренца. 
Пуаllкаре ОДllако НРОДОJJжа.JI С'штать сокращснис ЛОРСlща-Фит-
цджсраJlьда аБСOJIЮТlIЫМ эффектом. . 

Развязка lIаСТУIIИ.JIа, когда л.эЙшuтеЙII в cтaTt.e, поступив
шей 30 июня 1905 года в редакцию Anna)cn der Physik предложил 
выбросить эфир и динамику за борт, рассматривать формулы 
прсобразоnаllИЙ Лоренца как чисто КИllемаТИ'lескис, и с'штать 
все ИIIСРI~иалЫIЫС системы раВllопраВIIЫМИ. Так произошсл пс
реворот, который впоследствии сраВIIИВали с КОПСРIIИКОIJСКОЙ ре
ВOJlюциеЙ. ЗабаВIIО, что при этом не 8ОЗIIИКJIO IIИ ОДIIОЙ JlОВОЙ 
формулы. Впоследствии при рюработке рслятивистской гидро
динамики, термодинамики БЬUlа пеРССТРОСllа практически вся 
физика: развит ТСНЗО"IIЫЙ аппарат и, чtо бьUlО КОllеЧl10 самым 
важным, ПОIlЯТО, Ч'rо дсло идет не столько о кинематике, сколько 

о IIОВОЙ геометрни З+ 1 измерений (геометрии Минковскоro). 
Весь процесс перехода занял примерно 80 пет. 

Развивая дальше топ court historique, я буду более краток. 
Переход теоремы Кирхгофа к квантовой механике занял период 
1860-1%J ГГ. Наконец, от первых опытов Резерфорда до ST-Te
ории прошло около 70 лет. ОДllако при приближеllИИ к развязке 
теория lIa'laJla опережать опыт: массы w± и zC' 60301108 бьUlИ 

• 
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предсказаны и даже КОСВСIllIO измерены. Известные опыты были 
в СУЩIIОСТИ ДСМОlIстраЦИOlIIIЫМИ экспсриментами. 

Общая тсория ОТНОСИТeJlЫIОСТИ методологически намного 
опередила время. Как известно, Эйнштейн ВЗЯЛ ПрИlщип ЭКDИва
леllТllOСТИ в НСре.1IЯТИВИСТСКОЙ области, извсстный со времсни 
ГanлИJIСЯ, пСреllСС СГО в область v .. С, Сkрес1'Иn его с результа
тами Частной теории ОТIIОСИТenыIOСТИ, и с помощью Gedanken 
expcrimenten пришел к РимаllОВСkОЙ геометрии. 

Обычно считаlОТ, что сейчас мы располагаем хорошо отра
ботанной методологией. Практически все что можно спросить (в 
рамках парадигмы, разумеется) у Природы спрашивается: будь 
то вопрос о массе фОТОllа иnи о ·диком· водороде ми о магнит· 
ных моментах I и Il . Все измеряется с максимальной возможно, : 
ТОЧIIОСТI,Ю И ll>аIlИЦLl отодвигаются до предела с совершенство· 

ваllием теХIIИКИ преЦИЗИOlIIIЫХ измсрений. 
В теории ИССЛСДУIОТСЯ все, что МОЖIIО выразить на суще

ствующсм языке, от дискретного пространства-времсни и до мо

делей типа КаJlузы-Клсйна в числе измСреllИЙ порядка n к 100 
(!'Де n 4-5). 

Переход от парадигмы 1970 к следующей по очереди вряд 
ли будет Иllициироваll опытом, скорее он будет ИlIициирован 
ВllутреНIIИМ кризисом ST -теории, который будет обнаружен 
какими-то МЫСЛСIIIIЫМИ экспериментами, которые, разумеется 

уже в математизировашюй форме сейчас все время делаются. 
МОЖIIО надеяться, что переход будет более быстрым, чем 
предыдущие. 

Пока писалась эта статья, я УЗllал, что ОЧСIIЬ близкая оцеllка 
ситуации с выражеllием Ilадежды на ПОЯВ1lение нового Эй
нштейна была дана ВиттеllОМ. 



Ю.Б.М олча/Юд 

СО81'ЕМЕIШЫЕ АСПЕКТЫ ПI'ОБЛЕМАТИКИ ЭПI'-ПАI'АJJ.UКСА 

в l<JIB г. в статье ·ПаРiЩОКС Эйннm':Йllа-ПОДOJIЬСКОI'О- Ро
ЗСllа и IIрЮЩИl1 IIРИЧИIIIIОСТИ·· Я IIИСал о том, 'ПО ИЗDССТНhJЙ 
Фр;нщузский физик ОJlИВЬе Коста ДС Борсгар2 охарактсри'ЮU;Ш 
ЭПР-IIарадокс как ·чх.'Тий шторм ДDщщатого столетия·, срашш
вая lюстаlUlСШlые в этом lIарадоксе IIроБJlСМЫ с ·ДIIУМЯ uбла'f
ками· lIa ЯСIIОМ нсбосКЛОIIС классичсской физш,,", о КОl0рЫХ В 
lIa'laJlC lIalllCI'O века говорил вьщающийся аlll'ЩIЙСКИЙ фи]ик 
Уильям ТОМСОII (JlОРД Кельвин)3. Как ИЗDССТlЮ, этими ·ЦIIУМЯ 
обла'1К3МИ" были отрицатеJlЬНЫЙ результат Оllыта Майксльсона
Морли и lI(юблсма ИЗJlУ'lСIIИЯ аОСOJIЮТlIO ЧСр"ОГО тела, из кото
рых родились теория ОТJlОСИТCJIЫIОСТИ н КD311ТОJlая МСХ'ШI1К'i. Де 
Борегар отмсчал IIрИ этом, что даШIЫЙ ·чх.'Тий шторм·, видимо, 
IIРИ8СДt'Т К корешюму ИЗМСIIСIIИЮ наших Ilрсдстаl1.1lСIШЙ о IIPO
страJlСТНС и ВРСМСIIИ, и это IlреДСК:lJ;\IIИС в ИЗUССТIIOМ смысле 

1I0дтверждается COUPCMClIIlblM состоянием обсуждсния этих щю
блем. Но llрежде чем lIСреЙти к сго оБСУЖДСlJIlЮ, II,НЮМIIИМ 
кратко kОlщентуаJJЫIOС содержаJlие ЭПР-lIармокса. 

Как известно, Д'эЙIIIIIТСЙII не признава.1l ОСрШlТlIОСТl101 о ха
рактера квантовой механики, IIOД'lСРКИОая lIеОДlюкраТlIO дсп:р
МИIIИСТlt'lеский характер CВOCI'O мировоззрения, И имеllllО 110-
этому С'lИТал ВС(ЮЯТIIОСТlIОС ОllисаllИС микромира Кn;ШТОIЮЙ те
()p~leA "1Iенолным". В качестве одного из apl)'MCH10B в IIOJIЬЗУ 
Сllравсдливости своей точки зрения 011 И ВЫДОЮIУJ. соображСIIИЯ, 
которые лсгли в основу ЭПР- нарадокса. Эти соображшия разви
вались им, наЧИllая с сго ВЫСТУllлеllИЯ 1101 5-м СШlьuсевском КОII
гt>ccce4 в 1928 г., и IIРСТСРIICJIИ некоторую ЭВOJIIOЦИIO в ТС'It:IIИС 
его Тllорческого пути, 110 в IIРИIlЦИIIС не измеlJИJIИСЬ ДО самOIО 
конца. Наибольшую ИЗВССТlIОСТЬ в мировой наУЧIIОЙ литсратуре 

1 Вol\p. фlUJOСuфии. 1983. N 3. С. 30-39. 
2 Cos/a de в .. ,.лtgагd и. The Third Stогш 0/.' TW"lItieth Centure: Ih" Einst~ifl 

Para.J"!L In ТЬе stady оС Time 111. Proceedings оС the Third Conference of thc 
l'Itеmаlюпаl Sociely С')г Ihe Sludy of Time. N.Y., l/el.Jelberg;Berlin, 1978. Р. 53-
70. 

3 Phllosophycal Ma~az"le. 1902. Vol. 2. N 8. 
4 Эuншml!U#/ А За"lotеча'tИJl о кваНТОllLИ TCOpltH / / ЭUllшmеu#/ А. 

<..:оо\-,. lIауч. TVY::I"Ii. М., 1966 Т з. с. 528-5Ju. 



имеет его совместная статья с Борисом Подольским И Натаном 
Розеном "Можно ли считать квантово-механичсское описание 
физич'сской рсалЫlOсти полным?"5. И хотя нсдавние исследова
ния его переписки с Э.ШРСДИllгером обнаруживают, что сам Эй
нштейн был не совсем ДОВОJlСII предложенным изложенисм и го
ворил, что статья, в общсм, нанисана Б.Подольским, и позиция, С 
его тQчки зрения, нуждается в УГОЧIIСНИИ и совсршенствовании6 , 
все ЖС СООТНОШСНИС квантовой механики и описания физической 
реальности, с нашей точки зрсния, изложсны В статье достаточно 
убедительно, а в УГО'lнснии нуждаются трактовки проблем инд:;
видуалЫlOсти физических систем и соотношений между ними, к 
чему мы еще вернемся. 

Что же касается проблемы неполноты описания физической 
реальности квантовой теорисй, то она сводится к противопостав
лению двух ОСIIODlIЫХ положений этой теории. Волновая фун
кция, дающая описание квантовых систем и их изменений со 
временсм, выражаемая уравнением Шредингера, позволяет на 
основании знания сонремеl1llOГО состояния системы онределять 

точные значения ее парамстров в сколь угодно отдал'.:IIIIОМ буду
щем и прошлом. Это одна сторона нроблемы. 

С другой стороны, OCllOBIIbIM ПРИIIЦИПОМ квантовой меха
ники ЯWIяется принцин или соотношснис нсопреДeJlСllIIостей, со
гласно которому ряд важных парамстров квантовых систем, в 

частности положение и импульс, ЭНСРJ:ИЯ и время, не могут быть 
опрсделены ОДНОВРСМСIllIO с достаточной точностью и вообще нс 
могут сущсствовать одновреМСIllIO. 

Основная идея парадокса напраWIсна имснно на доказатель
ство несостоятельности принципа нсопределеllllOСТИ. Если урав
нение Шредингера точно описывает прошлые и будущие состо
яния известной нам квантовой систсмы и величины ее парамет
ров, то мы можем, взяв систсму из двух связанных 

(взаимодействующих мсжду сОбой частиц), и узнав ес параметры 
определить (измсрить) в какой-то будущий момснт времсни 
один из интсрссующих нас парамстров у одной из рассматрива
емых частиц, которые уже не взаимодсйствуют, вывссти из урав
нсния Шрсдингера значсние такого же параметра для другой ча
стицы. Но с таким же УСПСХОМ мы можсм заинтсресоваться дру
гим, нскоммугирующим С псрвым параметром, и, измерив его 

на пер!юй частице, вывссти его то'шое значение (из уравнсния 
Шредингера) для второй частицы. 

5 Эйнштейн А. ЗамечаllИИ о кваllТОВОЙ теории. С. 604-611. 
6 [)ОП HOWQrd. Einslein оп localily and separabilily / / Sludy Hislory Philosophy of 

Science. Vol. 16, 1985. N 3. Р. 171-201. 
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Над второй частицей мы никаких измерсний не произво
дим, но измеряя на псрвой чаСl ице то один некоммутирующий 
парамстр, то другой, мы определяем их зна'lения для второй ча

стицы, а тем самым подтверждаем рсалыюсть их сущеСТllOвания. 

Значит, утпсрждеllие принципа lIеОllределеllllOСТИ о нсвоз
можности одновременного сущсствования двух некомм}тиру

ющих парамстров являстся невсрным, либо невсрным ЯШНlстся 
описание квантовой механической реальности с помощью ВOJJlЮ
вой фУНКЦИИ и уравнения Шрсдингера. 

Эти УТВ~РЖДСIIИЯ Эйнштейна и соавторов вызвали опрсдс
леllllЫС возражения со стороны сторонников точки зрсния Н.Бора 
и копснгагенской интерпретации. Мы не будем заострять внима
ние на этой дискуссии, поскольку имели возможность выска
заться об этом в упомянутой выше нашей статьс 1983 г. 

Всс дело в том, что парадокс имеет еще одну сторону. Если 
правильно и полно ураDllенис Шредингера, и правильным ЯDJJЯ
стся IIРИНЦИII неопредCJJСШЮСТИ, ТО необходимо признать в луч
шем случас наличие в природе MГlIOBClllfOrO далЫlOдействия или 
какой-то другой мгновенной связи (например в обратнuм на
прамении врсмени) между пространствешю разоБЩt.'IIIIЫМИ ма
теРИaJIЫIЫМИ системами, что с тачки зрения Л'эЙНШ'l-ейна, про
ТИВОfJечит нашей lIitУЧНОЙ интуиции И, в свою очередь, ЯDJJяется 
парадоксальным. 

ДалЫlейшее Gбсуждеlше проблемы 

Философские и физические вопросы, постамеНllые 
л.эЙнштеЙном, вызвали интересные дискуссии, которые про
должаются и по сей день. Эти дискуссии ведутся в основном н 
двух наllравлениях. Хотя эти lIапрамения и связаны между со
бой, они не тождествснны друг другу. 

, Первое направление касается проблемы полноты квантовой 
теории вообще и в частности уравнения Шредингера. Постспенно 
она ЭВОЛЮЦИОllИровала в проблему "скрытых парам~ров·. Кор
ректное введение новых параметров в сущР.ствующую квантовую 

теорию, которые пока нам неизвеСПIЫ, или построение принци

пиалыlO новой теории, учитывающей их существование, смогло 
бы, Щ) ннению сторонников данной гипотезы, преодолеть H~Дo
стат&<и существующей 'теории, в частности, ее "lIеполноту". 

Все сторонники гипотезы "скрытых Пilраметров" должны, ви
димо, признавать СliравеДЛИВl\СТЬ ЭПР-парадокса в том его ас
некте, который связан с соотношением проблсмы IIOJIIlСТЫ кваll-
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ТОIЮЙ мехаllИКИ и СllраВСJ\ЛИDО<;ТЬЮ СООТНОIIIСIIИЯ НСОIIРСЛCJIСJIIЮ
стеЙ. Хотя сам ЭЙIIIIIТСЙII и "е м()жст быть IIРИ'lИCJIСII К ЯПIIЫМ 
СТОРОНlIикам зтой I'ИllOтезы и "е DЫСТУ"ал с се IЮ/v.ержкоЙ 
(видимо, "РОСТО нотому, 'fТO "ри С/·О ЖИЗIIИ olla аКТИlIlЮ нс 06-
суждалась), ОДlJако 011 IIpaBOMcp11O МОЖСТ быть lюстаlUIСII у ИСТО
ков )ТОГО lIапраШ/СII ИЯ, IIOC/(OJlhKY ИМСIIJIO 011 Н Эrl P-IIарадоксе 
остро IlOставил IIроБJJему IIOJlllOThI КJlаlJТОНОЙ теории. 

ПОIIЫТКИ нреД}JожеllИЯ IЮНЫХ КВ311ТОJlЫХ ТСОРИЙ, У'IИТЫIЩ
ющих "скрытые IlapaMlvrpbl" "РОДОJlжаются ДО СИХ нор. Праllд3, 
пока без осоБОl'О YCllcxa и "с DЫJЫD3ЮТ ос0601'О ажиотажа. 

Зато ЛРУl'ое IIаllраШIСIIИС, СJlязаllJlOе с IfOl1сками и IIOKa'la
ТСЛhCТJlами СУЩССТllOllаllИЯ МПJOIIСIIJЮЙ или какой-либо ЛРУI'ОЙ 
еще более ЗК)ОТИ'IССКОЙ СШI:JИ между ра:щеЛСIIIIЫМИ н IJpOCTpaJl
ствс ранес ВJ3ИМОДСЙСТООllаlllll11МИ мсжду ('о60Й КllitНТОIIЫМИ си
стемами, можно CKa'laTb, ",)()I~lIlvralvr. ПРСJ\Jlаl'аЛИСh РaJЛИ'IIIые 
догадки, правда, факти'/сски бсз IJOllhITOK раскрыть мсхаllИЗМ 110-
д06IIОГО ЯШIСIJИЯ, зато под раЗJШ'lIIЫМИ /lаИМСIJOваШ1ЯМИ, HaTaJ/
кивающими "а OC/IOBIIblC ИJ\СИ. ЭТО и I'ИIЮТС'IЫ О "KllalllOIll.IX 110-
ТСlщиаJJах" и "нсделимой ЦCJIOСТllости"7, о "нссиловых II1<1ИМОДСЙ
стниях"g, О "союи "а ypOBlle \11 - mУПКltии"9, 06 "особой формс 
связей в заВI-fСI1МОСТИ от УCJIОВIIЙ" I ), О "ДСТСРМI1II<lI~ИИ будущим" 
И об "Оllерсжающих IIЗ<lI1МОllСЙСТJlШIХ" \\. 

ХОТЯ II;lIIраlU1СIШН И<:СJJСJ(ОJlаIlИЙ, СJlИ:JаllIlЫХ с реlllСIIИСМ 
обоих ОЫIIIСУ"ОМИIIУТЫХ щюбщ:м, щ)стаТО'1I1O саМОСТОЯТCJIЫIЫ и 
СlJсцифИ'lIlЫ, IIсе же между I1I1MI1 существует I'Jlубок;!я и вссьма 
тесная свизь, которан ст;,ша осо(jСJIIЮ ЩЮ'lра'IIЮЙ IЮCJIС IЮЛУ'IИН
ШИХ широкую извесТlЮСТЬ работ ДЖ.с.БеJJJJа, тС сФормулщю
вана так наЗЬJllасмаи "ТСОРСМ<I БCJlла" или "щ:раJlСIIСТlIO БCJJJJа". 

В СIЮСЙ статьс "О lJар;щоксе Эi1J11IIТСЙllа-110)lОJlJ.скOI'О- Ро
ЗСllа"12 Дж.с'БCJJJJ, OTMC'laH, 'ПО :НОТ "арадокс был IIЫДIIИIJУТ D 

7 Bohт О., Hill') Н. Оп Il1luillve tJndcrSlal1(llI1g of N(НlloCdllly ilS Iml'll'-O(1 Ьу 
QU3'1fum Thcory / / Quanlull1 Мссll:lШСS. l)ordгccl1f; IIОМОI1. 1977. 1',207-
225. 

8 Фvк НА. З<lМС'I<lIIIIИ к ПIOР'IССКОЙ Щ'ТО(IИОI'I'''фtlll Л.:JН,"IП СЙ'lii / / 

, 9 

УФII.1956. Т.59, 1110111.1. С. \07-111<; /{uu,J R. StallJckl, (1IIJl'kl ап..! 

McasurclllcnL / / 'll1C I'lly~iClsl 1\ ('011(('1'11<111 of Ndlur". 
Dordrccl1f; lIoSloll, 1973. Р. ь') \-6')6. 
Феu,tWUlI, Л,·t1I11О1I р" ('.1',11)(: М, ФСЙIIМа/IOI\СКllii JICKHIIH 110 фIlIllКС. М . I 'nв. 
111,111. 9. 

10 АлI'I>.CUIll)РО/J АД. () lIilpa:!oKCC :>Й'lIIl'Il'Йllа н КII.I'\I()UОЙ MCX."IIIIKe i / JIOl<.l 
ЛН СССР. 1952. Т. 84, N 2. С. 2Л - 25(, 

11 Bl'uurl):urd О.С (/(. Ор. cil. 
12 Bcll JS Оп 'Ьс IjIlSlc.:1I1,1'0<Iol~kylto"'11 "м"йох // rhysl.:' 1'11.4, \'01 1. "1/.1. 

Р \95·200. 
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Ka'ICCTIIC apl)'MCIITa, 'lто kОЗIIТОllая мсхаllика 111.; может быть 11011-
IЮИ ТСОРИСЙ, 'ПО olla "ДOJIЖllа быть ДOlIOJIIIСI13 доб'IDО'IIIЫМИ IIC
I)CMCllIIblMIf", IЮТОрыс "ДOJIЖIIЫ были бы III1(;CT<I1 IOII .. ТI. О этой ТС
ории IIРИ'IИIllIOСТЬ И JlOKaJlblfOCTb", стаRИТ СВ()СИ щ:щ.ю дать ма

тсмаТИ'IССКУЮ ФОРМУЛИРОIIКУ этой идси и IIOK3331'b. "'ITO 0113 IIC
СОlIмс('тима СО стаТИСТИ'lССКИМИ IIРС}l('кззаIlИНМИ КllаllТОIЮЙ МС
хаllики"I,'. 

J1щ;н Бслла состоиг о том, '!то треБОllаllИС J\(Ж:Ult.lIОСТИ 
(3dllpCT МПЮIIСIIIЮI'О ДaJlJ.lIOДСЙСТIIИН И CBcpXClleTOBblX СКОРОСТСЙ) 
июt IIСJlокаJlhlЮСТИ (ЩJIIУЩСIIИС МПЮIIСIllIOI'О ДaJIЫЮ}ll'ЙСТlIИН И 
CllCPXCllCTOlIblX СКОРОСТСИ 81аИМОДСЙСТllltй) 110 ОТIЮIIJСIНtIO к ТС
ориwм, ОllИСЫllающим HIUICIIltH мю:ромира, вообщс НlIЮРН не 
СIIН'lаlЮ С I)СIIIСIIИСМ вощюса о ИХ ""О.IIIlOтс" ИЛИ "1ICIIO.lIlIOTC", 

Если, СOI'JlаСIЮ широко раСIlРОСТРЗIIСIIIЮМУ МIIСНИЮ, l,аlllСД
"н;му 1I1.'Р<lЖСIIИС в И:lIIССТIЮЙ тсореМС фОIl .. kйма ..... о "СКРЫТЫХ 
IlapaMCTjlax", Jlюбан тсорин со скрытыми Ilзрамсграми JЮJlЖllil 
быть JlОК:1Лt.lюЙ И сеllilрабелыlOЙ, то CCтl. ДОЛЖllа быть СD!ПJllа с 
IIРСДIIOJlOжеllИСМ о IIС:lJIIИСИМОСТИ дРУГ от ДРУI'З раЗДС.IIеllllЫХ в 

11 ростра "с "IIС и НС юаимодеЙСТIIУЮЩИХ мсжну собей маТСРИ;UIЬ-
111.1)( СИl'ТСМ, ТО, СОl'лаСIЮ Бс.IIJ1У, зто МllсюtС "С НШIЩ~СН 060CII0-

lIallllblM. 011 IlрСД.1lаl'аст 'lаСТlIЫЙ ваРИ311Т теории со "скрып.IМИ 
Ilарамстрами", которан НlUIHeTcH 1Iе1IОКaJIЫЮИ, Т.С. В ОТlЮIIIСIIИИ 
IIТЩЮI О apl)'MCIIТ<i ЭП Р-Ilар.щокса IIИ'IСМ lIе ОТJlИ'lаL'ТСН от обы'l-
1I0Й КllаllТОlIllИ мехаШIКИ. ОТJlИ'IИС тсории Бслла от IIOCJlеЩlей со
('тонт В ТОМ, 'ПО она даст ИIIЫС стаТИСТИ'lССКИС "рсдсказаIlИИ, 01'
IIOОПе1IJ.1IО КllilllТОllOмсхаНИ'lССКИХ НН.IIСIIИИ, И )ТО раЗJlИ'lие мо
ЖI:Т fiblTb IIjЮllерсно в ЭКСIIСрИМСIIТС. O.KJ\C Бореl'ар ОЦСlllшаст ва
риант Бе1IJ1а как ·НОIIУЮ Квантовую МсхаIlИКУ", а Ilрименнсмый в 
IIСИ СТ,ПИСТИ'lескии ФОРМaJlИЗМ как 1I0llУЮ "IIO.IllюподоБIlУЮ" 
(wavclikc) статистику 14 . 

Пока ЭКСIIСРИМСIIТ IIC ДЗJI решающего заК.lIЮ'lСНИН в IЮllЬ:JУ 
1I11fio ·тра.ПИНИОIIIЮЙ", Jlиfiо "IIО1IОЙ· КllаllТОIIОЙ мсханики, ХОТИ, 110 

МIIСШIЮ б'IJIЫIIИllCтва ИССJlеДОllаТе1lей, БОJlЫ"С СlнщеТе1I1.СТВ в 
1I0JII,:JY IIсстаки "траДИIНЮIIIIOЙ· мсхаllИКИ. О.К не БОРСl'ар, ОНСIIИ
IIJH СНТУ'!I~ИЮ. с'нпаL'Т, 'ПО "IIОlJая" и "болсс IIШIll3И· КII:IIIТОllая тс
орин IIС ТОJII.кО IIС СШlмаст ЭП P-lIарадокса, 110 дажс "РI1ВОДИТ к 
()(lЩ't~ РС:IКIIЙ CI'O IIOCTaIlOIlKe. "На 5-м СОЛl.llеС!lСКОМ KOlll'pCCCe rI 

\<127 НЩУ ЭЙIIIIПСЙII обнаружил lIарадокс, который корс"ится в 
СIМОЙ СУ"~IIОСТИ IЮIIОЙ КII311ТОIIОЙ мсханики и который ССl'одня, 

: ~ /k!J J S Оп tl,c ЕiПslсiп-РodоlskуRоsсп Paradox, р, 195, 
H,'.",r"I!,mi о.с d~, Ор, cit. Р, 54-55, 
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если хорошенько подумать, ПОИСТИIIС проявлястся как "Парадокс 
Новой Квантовой Мсханики"15. 

Дело в том, что идеи Белла дали толчок ра1ВИТИЮ дискуссий 
в lIапраWJСIIИИ теоретичсского рассмотрсния и :жснсримеIlТаль

IIОГО обоснования возможности уст .. IIOWIСIIЮI реальной физичес
кой связи мсжду соБЫТИЯМИ, IlРОИСХОДЯЩИМИ В областях про
странства-IIРСМСIIИ, раЗДСJlСНПЫХ простраllСТВСННQ-IJОДобными 
интервалами, 'по рассматривалось Л'эЙIIIIJТСЙIIОМ, как IIC укла
дывающссся в рамки ЩllUСЙ наУЧIIОЙ интуиции. Было прсд
ложеllO пе~КOJIЬКО различпых эксперимеllталыIхх схем, общая 
основная идея которых СВОДИТСЯ к НРОВСРКС, окажет ли воздей
ствие на одпу из дпух ранее взаимодействовавших, а теперь раз

деленных кnаllТОВЫХ систем, какое-либо влиянис на другую. 
ПРИПОМIIИМ идсю эксперимснта ЭПР-парадокса. Квантовая 

система, состоящая из двух взаИМОСВ>lЗЗIfНЫХ частиц, - функция 
которой извсстна распадается на дв« квантовые системы (каждая 
по одной частице), которые разделяются в пространстве и уже не 
взаимодеЙСТIlУЮТ друг с другом. Над одной из систем (частицей) 
r!РОИЗВОДИТСЯ ИЗМСРСIIИС, DЫЯW1ЯЮЩСС один ИЗ ее параметров (в 
частности один ИJ нскоммутирующих параметрв, например, ко

ординаты) и тем самым ЭКСllерименталыlO устанаМИБается его 
зна'IСIIИС. На ОСlIовании уже известной-функции объединенной 
СИС'l'емы и этого измсрения вычисляется значснис такого же па

раМI..'Тра у другой частицы рапсе входившсй в общую систему, а 
теперь удалснную на нскоторое раССТОЮlИе и не взаИМОДСЙСТlJУ
ющую с первой. 

ПОСКОIIЪКУ мы свободны в выборе измеряемых параметров, 
мы можем выбрать ДJJЯ измсрения другой пара метр (скажсм, 
тоже некоммyrирующий, lIапример, импульс), и TO'lHO таким же 
образом ОНРСДСJJИТЪ этот парам,-'Тр ДJ1Я второй (удаленной) си
стемы. Таким образом, обладанис системы тем или иным не
коммутирующим параметром зависит от lIашего выбора, но ДJ1Я 
ЗОЗМОЖIIОСТИ такого выбора, необходимо, чтобы система обла
дала ими ОДПОВРСМСIIНО, что противоречит IlРИНЦИПУ IIСОllрсде

ЛСlIIюстеЙ. 
л.эЙIIШТСЙН слсдующим образом оценивал существующсе 

обстоятельство дел: "Аппарат квантовой тсории таков, что - фун
кция одной подси~тсмы lIек()торой полной систсмы, состоящсй 
из двух подсистем, ИЗМСllяется в зависимости ОТ характсра 

(полного) измереIlИ}). ПРОИЗьG}J.ИМОI'О над второй подсистсмоЙ. 
Так IlРОИСХОДИТ дажс в том случае, если обе подсистемы к Т('МУ 

15 Deault:gard О,С de. Ор. cit. r 5.5. 
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времени, когда производится измерение, оказыuаются раздслсн

ными в пространстве. Если бы Ч1-фушщия даllала IIОЛllое описа
ние рсалЫIOI'О состояния, то это бы ОЗНачало, что измерение, 
производимое над второй подсистемой, оказывает WIИЯllие на ре
альное СОС10яние первой подсистемы. Это соотвстствовало бы 
сущеСТlювапию какой-то неПОСРСДСТВСJIIЮЙ связи между двумя 
пространствеllllO разделенными объектами. ОДllако :oIТOТ случай 
такжс отвергастся интуицией. Таки~ ~ образом, и в :)Том случае 
приходят к "ыводу, что описапие состояния с помощью Ч1-фун
кции слсдуст считать неполным"16. 

Предлагаемые сеiiчас эксперименты как раз и имеют своей 
цслью доказать, что подобная "неllосредстuеllllая связь· суще
CTBYt.oт. 

Как мы отмечали выше, теоретическая схема у всех этих эк
сперимснтов одинакова. Она повторяет схсму ЭПР-экспсримснта, 
однако ИСIIЫТУСМЫС процессы ЯIЩЯlOтся раЗllЫМИ. 

Это :Jкснерименты в.эрснберга и Р.Е.СаЙди, рассматрива
ющис ПОIlСДСIIИС заРЯЖСIIНЫХ частиц при наличии и отсутствии 

элсктромагнитного поля 17. Их идся БЬUlа подвсргнута ТLI~атель
ному рассмотрснию в ссрии статей ЯАаронова и Д.Бома1 . Был 
"ровсдсн еще ряд экспсримснтов, показавших, что классические 

прсдставления об отделимости различных матсриальных систем 
и о заllnсте даЛЫIOД~ЙСТ8ИЯ 8 квантовой физике вроде бы не дей
СТIlУЮТ 9. Как отмечают Б.И.СпасскиЙ и А.В.МосковскиЙ, эти эк
спсримснты ·демонстрируют I1рисущие квантовых объектам 
черты спсцифичсской целостности и рассматриваемые класси
чески, могут порождать ИJUlюзию своеобразного "действия на 
расстоянии· дифрагирующая на двух щелях частица как бы 
·знаст· о состоянии сразу двух щелей, поле действует там, где его 
нет в эффекте AaPOlloba-Бома и т.д .... дилемма "БJlизкодействие -
дальнодсйствие" теряет в квантовой физике свой ясный смысл. 
Более соотвстствует сути дела термин ·пелокалысть·,' который 
можно рассматривать как "квантовый аналог" понятия далыlO
действия"20. 

16 Э'Ulшmсuн А. Оводныс: замечаНИII об основных IЮltllТИЯХ / / Эu//шmейн А. 
Собр. науч.трудов. Т.3. С. 625. 

~ ~ ~':aeг:~e:! J~'~~t:nu'JJ. ~~. ~~o;/ ~::'YSi ~~.S~~~·1 ~~~9p.":~5~2i :6~' Vol. 123. 
Р. 1511; 1963. Vol. 130. Р. 1625. 

19 СnассlШU Б.И., МосковсlШй А.В. О нелОКaJ\ЬНОСТИ в квантовой физике / / 
УФ\!. 1984. Т. 142, вып. 4. С. 599-617. 

20 Там же. С. 613. 
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РНД llOlIblX ра()от но раССМОТРСIIИЮ I'ИIIOТС:lЫ СКРЫТЫХ Jlара
метрон и оБСУЖJ{(:IIИЮ HpO()J\CM ·"II<1НТОIIOЙ 1~t:JIOСТIIOС:'И" был СТИ
МУЛИРОIlО1Н, как мы УЖ~ ОТМС'laJlИ, ИДСНМИ ДJ 1.Gl:Jlл:t. Были III)('Д
ЛОЖСJlЫ :ЖСJlСРИМСJlТЫ 110 IIptHICpKC ОIIТИ'lССКИХ НWIСIIИЙ, IЮIIСДС

НИЮ - КUiшrОll, IlpCHMeTOM которых НllJlHJlaCb коррt:JIНI~ИН кванто
вых НWJсний21 • 

ХОТН, как мы ужс ОТМС'laJlИ, НСС HPCJt.JI"I'CICMblC IЮИЫt~ :ЖСJlе
РИМСIIТЫ н НрИIЩИllе сохраннют тсщх.'ТИ'IССКУЮ схсму :жсщ:ри

мснта ЭПР, СОDРСМСJJlШЯ трактоока, идущан от ДА.Уилсра, IIРСД
Jlal'aeт "екоторые, ВО МНОI'ОМ IЮDые идеи и ОШlраt'тсН на идею 

Н.Бора о структуре KllallTODblX НIUlеIIИЙ. 

СеlщрабeJlЫIOС'I'Ь и JIOКaJlЫЮСТЬ 

Однако до )TOI'O нсоБХОДИМО 01М(~fИТЬ, '!то оtkужденис ЭПР
парадокса, I10JIСМИКа DOKPYI' lIe/'o и аllaJlИl CI'O КОIЩСIIТУaJlЫЮl'О 
содержания ПРИDt:JIИ к ОСI)ЗII:JIIIIЮ И ФОРМУJlИРОDке дllУХ Jlap но
ВЫХ метОДOJIOI'И'lеских JlРИIЩШЮН, сuдержаllие которых весьма 

активно обсУЖ)~:JСТСН н СОllремеllllOЙ щпературс и которые зна'IИ
теllЫIO У"РОЩают 06суЖ)~еIIИС IlpoGJlCMbl. Это IIРИНЦИJlЫ 
"ССllар:tБCJIЫIОСТИ - нссеll;Jр:tбеIlЫIОСТИ" и "JЮКaJIЫЮСТИ - IICJIO
кaJIJ,lIОСТИ". 

ПРИIЩИII ССllар;.абелыюсти СDОДИ1СН к УНlерЖ){ению о том, 
'ПО PCaJlbllblC фИЗИ'lССКИС систсмы, uтделеНllые ДРУI' от ДРУl'а, об
ладают каЖ){ан СIЮИМ собсТllСllIIЫМ IllIyrРСllIIИМ СОСТОНtlием, ко
торое НС l:JllИСИТ 0'1' 'ICI'O-TO IIJICI1IIICI'O. "Хзра"ТСРIIЫМ ДШI этих 
фИЗИ'lеских оБЫ'КТОll ШIJIЩ.'ТС}f, JtaJlec, то, ЧТО 011И мыслнтся рас
IIрсдслеllllЫМИ JlСКОТОРЫМ обра:юм 11 щюстраНСТllСJlIIО-IIРСМСН
IЮМ континууме. СУЩС(.·ТllеIllIЫМ дЛН :НОI'О рас 11 рсделс н ин вводи

мых 8 физику об·I.i:КТОll ИlЩЖ.'ТСН требоваllие сущеСПЮDанин не
ЩI:Й в IIСК010РЫЙ ОIlРСДCJIСIIIIЫЙ MOMellf времени, IIС')аоисимо 
ДРУI' ОТ друга, HUCKOJII.KY ОIlИ'находятсu в раЗЛИ'lIIЫХ 'fастях "ро
страIlСТВЗ". Бе1 1IIН1111:tI/lIИ тО!кой lIеJаllИСИМОСТИ сущсствон;шия 
("Gытия как TaKOOOI'O") IIрОСТРО!IIСТШ:1ll1O ОТДaJlСIШЫХ JtPYI' от друга 
объектов, которое берl...'Т IIЗ'IaJlO от обыдеllllOl'О МЫIJUIСIIИ}f, бi,UIO 
бы lIевозможно фИJИ'lескос МЫIJUIСllие в IIРИВЫ'lIlОМ ДНИ "ас 
смысле. Без 101KOl'0 'ШСТОl'О обособлеllИЯ БЬUJ{) бы IIСЯСIIО такжс, 

.' 1 rpu6 АА. Ilt:p:lllellcTH:J Ue..I:I:1 н ·JКсrIСРНМСIIТ:J..1Ыlаи IIР..,НСРК:! КН;I'IЛ)I".I~ 
КОРI'<=JIЧЦl1Н 11:1 "'"'POC"01\11~C"~11X Р:J~СТОИIIII"Х / / УФII. 1 Ч~4. Т. 142, 
1110111 4. С 61 Ч-614. 



как могли формулироваться и проверяться физические за
коны"23. 

Соответственно, принцип несепарабельности означает, ви
димо, взаимную несамостоятельность двух или более простран
ственно разделенных физических систем, что говорит о принад
лежности их к некоей целостной системе или о наличии между 
ними какой-то связи, физическое содержание и значение кото
рой пока нам неизвестно. 

Другая пара принципов, применяемых для описания и 
оценки характера протекания квантовых ЯIlJIСПИЙ, именуется 
принципами локальности и нелокальности. Грубо говоря, ло
калъность соответствует принцип)'" близкодеЙСТllИЯ, то есть поло
жению {) ТОМ, что воздействие одной физической системы на 
другую могло передаваться лишь через пром:ежуточную среду и с 

конеч}lыии скоростями, не превышающими скорости света в пу

стоте (хотя последнее условие и не обязательно), то есть могут 
существовать любые скорости, кроме бесконечных. 

Принцип же нелокальности, осуществляет в современной 
физике принцип дальнодействия, то есть любое событие оказы
вает воздействие сразу на всю Вселенную и получает сразу же от
ветную реакцию от всех остальных систем. Вот как оценивал си
туацию с принципом локальности (сам он этого термина не ис
пользовал) А.эЙнш-:-еЙн: "для относительной независимости про
странственно отдаленных объектов (А и В) характсрпз 
следующая идея: внешнее влияние А. не имеет никакого 
непосредственного влияния на В; Это известно как ·ПРШIЦип 
близкодействия", который последовательно применяется только в 
теории поля. Полное упразднение этого основного положения 
сделало бы lIевозможной идею о существовании (квази-) 
замкнутых систем и, вместе с тем, установление эмпирически 

проверяемых законов в привычном для нас смысле"24. 
Мы помним, что ЭПР-парадокс привел к выводу, что если 

считать описание квантово-механической реалыlOСТИ с помощью 
уравнения Шрединге(Jа полным и одновременно признавать 
справедливость принципа неопреде.ленности, то тогда необхо
димо признать и существование явлений далЫlOдействияб что, 
по мнению АЗйнштейна, несовместимо с нашей научной ннту
ициеЙ. Современные исследования (теоРе""\fЧеские и экспе
риментальные) по этой проблематике направл~ны как раз на то, 

23 Эiiншt •. _ин А. Квантовая механика и дейC11lитeJlЬНОСТЬ 11 Эиншnu!ЙН А. 
Собр. нкуч. трудов. Т. 3. С. 613-614. 

24 Эiiншmeин А. КвaНТOвaJII механика и деАC11IитeJlЬИOCТJ 11 Там жсо Т. 3. 
С.614. 
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чтобы доказать, что квантовые процессы характеризуются как не
сепарабельностью, так и нелокалыIстью •. На это направлены эк
сперименты по про верке эффекта Ааронова и Бома, теоремы или 
нераВСIIСТва Белла. В подаWIЯющем большинстве случаев экспе
рименты подтвердили предсказания квантовой теории. 

Вообще говоря, Р:lЗJIичие между сепарабельностью-несеара
бельностью и локальностью-нenокальностью довольно условно. 
Несепар"бельность говорит о самом факте неразрывной связи 
взаимно отдаленных систем и остаWIЯет в тени вопрос о том, с 

помощью каких механизмов или процессов осущестWIЯется эта 

взаимная связь. Локальность же имеет прежде всего в виду сам 
механизм связи (далыlдействие-близкодействие) •. Например, 
классическая физика нелокanьна и, следоватenыю, несепара
бenьна, хuтя это и не осознается четко, ибо если есть мгновенное 
дальнодействие, то все в мире связано в единое целое, хотя опять 
же в открытую об этом Ile говорится. Специальная теория отно
сительности локanьна и сепарабельна и т.д. 

3апаздыоаlOщнR или ОТСРОЧСllllыА выбор 

в последнее время одним из центральных вопросов в этих 
дискуссиях ЯWIяется вопрос об экспериментах с так называемым 
отсроченным или запа:щывающим иыбором (delayed choise ех
perunent). Переходя к их обсуждещtю, полезно, на мой взгляд, 
рассмотреть эволюцию экспериментов по проверке ЭПР-пара
докса, начиная с того времени, когда в статье трех авторов пред

лаranась следующая теоретическая схема. Имеется исходная си
стема, состоящая из двух частиц (В простеЙше,.. случае). Состо
яние этой двухчаСТИЧIIОЙ системы известно и описывается урав
нением Шредингера. Затем эта система распадае-гся на две 
(частицы), и пре."'1олагается, что каждая из систем ЯWIЯется пол
ностью сепараТIIОЙ (то есть они прекращают взаимодействие) и 
каждая из частиц описывается своим ураВllением. Но кроме того, 
остается старое уравнение, которое ош.,;ывает их совместно. За
тем над ОДIIОЙ ИЗ двух разделенных простраllствеllllG-ПОДобныч 
интервалом систем пг"изводится изме;:еllие. в результате кото

рого мы получаем знание о присущей ей в этот момент велИЧИllе 
~дной из ее кr штовы'" характеристуl(, скажем, некомlV~'1'ИРУ
ющих перемеllllЫ'" (наПРI~ .Iep. КOUiJдинат ИЛ;I ИМnYЛftCа). Затем. 
исходя из ПОЛУ'lешюго знания ВU1ИЧИIIЫ и: lIepe~'HtJd перемен
IIОЙ, и Ilач'lЛЫЮГО В(,ЛII.)ВОГО УР"Вf'~ния. для rистемы, с"стоящей 
из дву; .. чаСТI.Ц, yы получае~ Зllаче!lИ~ т?кой же переrllеНI''JЙ. ха-
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рактеризующей вторую сепаратно-отделеllНУЮ от первой, над ко
торой l1РОведсно измерение. Таким образом, не затрагивая вто
рую частицу и не взаимодействуя с ней, мы можем получить 
знание отдельных ее параметров, которое выводится из знаllИЯ 

характеристик первой частицы, и общего для обоих частиц, урав
нения, описывающего прежнее состояние обьединеюlOЙ двухча
стичной системы. 

Поскольку выбор измеряемых величин определяется нами, 
мы можем измерять любую из некоммутирующих величин и 
определять ее значение для другой. Отсюда вытекает, что вторая 
частица одновременно должна обладать обеими некоммутиру
ющими величинами, скажем, и положением (координатами), и 
импульсом, воrrреки принципу неопределснности Гейзенберга. В 
этом и усматривался, как уже отмечалось, парадоксальный ха
рактер квантовой механики и ее неполнота. 

Итак, сначала имеется исходная двухчастичная система, со
стояние ,оторой известно, и которая затем распадается на две се
паратных системы, которые между собой уже не взаимодей
ствуют. З .. тем измеряется некоторая характеристика ОДIIОЙ из се
паратных систем и по этому результату измерения и уравнения 

для двухчаСТИЧ!lОЙ системы выводится знаllие об аllалогичной 
характеристике другой системы. С точки зрения логики, ника
кого парадокса ::щесь нет. Есть только противоречие ПРИIIЦИПУ 
или соотношению неопределенностсЙ. 

Для большей ясности напомним макроскопический пример, 
предложенный О.С.де Борегаром. Из Калькутты в ЛОIЩОII и ТО
кио ОДlIовременно отправляются два самолета, в каждом из кото

рых летят курьеры, везущие по ящику, куда втаЙllе от них либо 
lIоложен, либо не положен шар. В ЛОНДОllе и Токио ящики 
вскрывают и сразу же узнают, что бьVIО во втором ящике. Ска
жем, если в Токио Jlаходят этот шар, то сразу же УЗllают, что в 
ЛОНДОllе шара нет. Здесь тоже никакого lIарадокса пока нет, если 
курьерам известна заранее схема опыта. Открыв ящик в Токио и 
убедившись, что шара в нем нет, курьер сразу же узнает, что шар 
паходится в ЛОIIДоне. Но если схема опыта курьеру неизвеСТllа, 
то он никаких сведений 00 обстоятельстве дел в ЛОlIдоне не полу
чит и не будет в состоянии вообще сделать какие-то выводы. Нам 
представляется, что знание схемы опыта, позволяющее сделать 

вывод о состоянии дел в другой точке пространства в макрос ко
пическом опыте, рав.lOзначно знанию уравнеllИЯ Шредингера 
для объеДИllенной системы в опыте микроскопическом, что яв
ляется необходимым условием для вывода о значеllИИ перемен-
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ной, харакrеРИЗУlOщей вторую частицу, без какого-либо измере
ния ее харакrеристик. 

Согласно Эйнштейну, все это свидетельствовало либо о не
ПОШlOте квантового описания действителыюсти, либо о наличии 
таки-"{ сил, которые мгновенно связывали раздеJIенные в про

странствс ранее взаимодействовавши~ системы. По поводу их ха;' 
рактера вывигали.::ьь различные предположения, о чем мы упо

минали выше. Однако прежде всего нужно было удостовериться в 
самом наличии такой связи между этими системами. 

С обычной точки зрения, дня этого необходимо бьmо обес
печить исходное состояние - наличие системы из двух взаимо

действующих систем, описываемых уравнением Шредингера и 
разделяющихся на две ПРОИЗВОДIIЫХ не взаимодействующих си
стемы. Затем, производя измерение над одной системой, нужно 
бьulO бы установить, pearl-'pyeт ли как-нибудь на это измерение 
сепаратная от нсе вторая систеМ2. 

С обычной ТОЧКli зрения, частицы получают все свои харак
теристики в момент распада исходной системы и несут их с со
бой в течение всего дальнейшего пути, если они ни с чем не вза
имодействуют. Конечно, такая характеристика, как положение и 
время будет изменяться с течением времени, подчиняясь уравне
нию Шредингера, но другие, такие как импульс и энергия будут 
постоянными. 

Таким образом, свои характеристики частица получает в 
момент своего рождения из объединенной квантовой системы. 

Напомним также, что одним из основных возражений Бора 
и его сторонников Ila ЭПР-парадокс, бьmо утверждение, что кван
товые ямения или феномеllЫ не являются таковыми до тех пор, 
пока их никто не наблюдает, и стаlЮВЯТСЯ квантовыми феllоме
lIами лишь после того, как lIaд IIИМИ произведено измерение. 

Т"к. в ЭПР-парадоксе мы измеряем положение частицы А 
(то'шее не "измеряем", а "придаем" положение) и это сразу же 
оказывает ВЛИЯllие на частицу В, придавая ей сразу же 
(мгновенно) определеНllое положение, которое выводится из 
уравнения Шредингсра. 

Все это не очень-то осознавалось в предыдущих ЮIСКУССИЯХ, 
а в современной литературе I1ОЛУЧИЛО наименование 
"отложенного" или "запаздывающего выбора". Это обстоятельство 
дел хорошо И1ШlOCТpируcrся О.К де Борегаром: ·Новая квантовая 
механика харакrеризуется тем, что в кваllТОВОЙ аналогии CJJучая с 
шаром и двумя коробками жребий бросается Ile в ~. а ПОЗДllее 

140 



там и тогда, где и когда делается измерение L и/или Т·25. По el'O 
мнению, это свидетельствует в пользу представления о том, что 

существует ·теледикция· и ·телеакция·, но также и о возможности 
обратного распространения во времени материальных взаимо
действий. 

Интерпретации Уилера 

Гораздо более ·экзотические· выводы и предположения де
лают другие исследователи, в которых, пожалуй, наиболее видное 
место занимают идеи известного американского физика Джона 
Арчибальда Уилера. 

Комментируя эксперименты с запаздывающим или отло
женным выбором, Уилер отмечает, что они вступают в КОllфЛИКТ 
с представлением о существовании вселенной ·во вне· (·out -
there·) независимо от JПобых актов IIзблюдения26, то есть с пози
цией, которую отстаивал АЭЙНlUтейн, на что Н.Бор, возражая 
ему, подчеркивал, что мы здесь сталlrnваемся с неизбежным но
вым свойством природы, которое нужно не отвергать, как Эй
нштейн, а приветствояать, поскольку оно расширяет ВОЗМОЖIIО
сти нашего познания. В стремлении прояснить свою точку зре
ния на решение этого вопроса. Бор выдвинул термин ·феномен·. В 
современном квантовом языке значение этого термина определя

ется следующим образом: "Ни один элементаРllЫЙ феномен не 
является феноменом до тех пор, пока он Ile зарегистрирован 
(воспринят lIаблюдением)"27. По мнению Уилера неверно гово
рить о "пути фотона" в экспериментах с расщепителями лучей и с 
прохождением через две щели. Неверно также при писывать ося
заемость (материальност~) фотону на всем его пути от входа в 
измерительную установку, до поглощеllИЯ его детектором. "В ши
роком смысле мы обнаружиrаем, что природа Ila КII31IТОВОМ 
УРОЩlе не есть машина, которая идет своим неумолимым путем. 

Вместо ответа, мы получаем зависимость от того, какой вопрос 
мы поставили, какой эксперимент мы проводим, какие реги
стрирующие устройства мы выбрали·28. 

25 Beauregard о.с. th. Ор. cil. Р. 57. 
26 Wheeler D.A. Law wilhoul Law, in D.A.Wheeler and W.H.Zurek ed-rs / / 

Quantum Theory and Measuremenl. Princeton; NewJersey, 1983; Wheeler D.A. 
The "past" and the "dilaye-i choise doubIe-slit experiment" / / Mathemalional 
Foundation оС Quantum 1Ъeory. N. У., 1978. 

27 Ibid. Р. 184. 
28 Ihid. Р. 185. 
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Поставив вопрос о том, чем отличается точка зрения Н.Бора 
от точки зрения Дж.Беркли в его "essc est percipi", }'илер отвечает 
на него следующим образом. По его мнению, различие состоит в 
том, что Бор имеет дело с индивидуальными квантовыми про
цессами, Беркли же, подобно всем нам, в обыденном опыте, с 
множеством квантовых процессов. Он иллюстрирует это анащ)
гией с восприятием импреССИОlIИСТ~КИХ картин, когда при близ
ком рассмотрении мы видим лишь совокупность различным об
разом окрашенных точек, которая при рассмотрении издалека, 

дает вполне ясную определенную картину. Конечно, эта аналогия 
не может рассматриваться, как сколько-нибудь убедительная. 

Возникает вопрос, может быть имеется какой-то скрытый 
механизм, который управляет этими вероятностными процее· 
сами (скрытые парамстры) и их исходом)? Все попытки ввести: 
рассмотрение до сих пор оканчив<lЛИСЬ неудачей. Не подходят 
для оБЪЯСllенин исходов квантовых процессов и ссьшки на ·волю 
А.,tЛаха" и "судьбу". По мнению Уилера, можно придти к понима
нию, рассматривая процесс измерения как акт творения, то есть 

убеждения в том, что квантовый феномен возникает в результате 
вторжения наблюдателя в микромир. 

ДА.Уилер рассматривает поразительный пример, который, 
по его мнению, хорошо освещает проблему. 

"Среди знаков, которые должны подтверждать, что 
·квантовыЙ ф.,::1I0мен" является элементарным актом творения, 
наиболее поразителЫIЫМ является его llеосязаемость. Во время 
:эксперимента с двумя щелями и отложенным или запаздыва

ющим выбором, мы не имеем права говорить о том, что делает 
фотон на своем ДJlИIllIOМ пути от его вхождения в измерительную 
ycтaHOBJ<.1' до его регистрации. До акта регистрации феllомен, ко
торый должен осуществиться, еще lIe феномеll. Мы могли бы 
вмсшаться в любой точке вдоль его пути с различными измери
тельными устройствами, но тогда безотносительно к тому, явля
ется ли это устройство новым, или прежним, мы вынуждены 
бьUlИ бы признать то, что елучилось, ЯWIЯется новым феноме
lIом"29. 

Из всех свойств "акта твореllИЯ· или элементарного кван?о
ваго явлсния, наиболее возбужд3ЮЩИМ (удивительным) явля
ются те, которые наблюдаются в эксперимеllте с Запаздывающим 
выбором. Опи прастираются назад в проumое в явном противо
речии с нормалы!мM порядком времеllИ. Дистанция путешествия 
расщсrmСllllOГО луча в лаборатории может быть тридцать метров, 

29 WheelerD.A. Thc "past" and thc "dilaycd choisc doubIc-slit cxperin\cnt". р, 189. 
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а время - десятые и сотые доли микросекунды. Однако, отмечает 
Уилер, расстояния MOryт быть в миллиарды световых лет, а 
время в миmIИарды лет. Так, наблюдающая устаноnка ·здесь и 
TeIIepL", согласно своим показаниям в последние минуты, устана
вливает, какой путь прошел фотон, что имеет непоправимую по
следователыlOСТЬ для того, чтобы кто-то имел право сказать о 
фотоне, что бьVIО с ним задолго до того, как во вселенной воз
никла жизнь. 

Так, известны два астрономических объекта (0957 + 561 А,В, 
которые рассматривались ю;:r{ два различных квазизвездных объ
екта или "квазара", потому что они отделены друг от друга ше
стью секундами дуги. Сейчас многими исследопатеJlЯМИ они рас
сматриваются как два различных образа одного квазара. Основа
нием для такой трактовки по~о предположение, что IIРИ
мерно на четверти пути от нас до квазара находится галактика, 

которая пересекает путь световых лучей, оказывая на них возму
щающее влияние, и играющая роль rравитационной линзы. 
Часть лучей от квазара, прошедшая прямо до нас без каких-ни
будь препятствий, дает ОДllО изображение, а другая, попавшая в 
'ЛУ галактику, дающую эффект линзы, отклоняется и тоже при
ходит к lIам, но уже в другую точку, и дает второе изображение. 

'\ 
I \ P~tJ,e nTOp 

--т...,...--

Рис. из статьи ДА.Уилера 
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Мы можем поставить эксперимент, в котором будем наблю
дать эти лучи по отдельности, либо их интерференцию. Таким 
образом, мы сейчас решаем, по какому пути проходили фотоны, 
через космическую линзу, или минуя ее, напрямую. Но сам про
цесс их прохождеllИЯ произошел 50 000 лет тому назад. ·Это и 
есть смысл, в котороы мы, свободно говоря, решаем, что должен 
сделать фотон после того, как он это уже сделал. На самом же 
деле неверно говорить о ·пути· фотона. для правильного рассуж
дения мы повторим еще раз, что не имCL"Т смысла говорить о фе
номене до тех нор, пока он не завершится llеобратимым актом 
усиления: ·IIИ один элементарный феномен не является элемен
тарным феноменом до тех пор, пока он не стал зарегистрирован
ным (наблюдеНIIЫМ) феноменом·ЗО. Эти представления вы: 'а
жаЮl" однако, лишь один из возможных языков описания кш fI

товых явлений. 
Если же использо~ать другой язык, отмечает ДА.Уилер, то в 

случае квантового измерения мы имеем дело с "актом творения" 
(creation). Он достиг настоящего из МИJUJиардов лет в прошлом. 
Ошибочно думать, продолжает он, - что прошлое "уже суще
ствует" во всех деталях. ·Прошлое" есть теория. Прошлое не имеет 
существования за исключением того, что существует в насто

ящем. Принимая решепие о том, какие вопросы наше квантовое 
регистрирующее оборудование доставит в настоящем, мы имеем 
неоспоримый выбор, в котором мы имеем право сказать что
либо относителыJO прошлого. 

То, что мы называем реальностью, состоит из небольшого 
числа определенным образом расставленных "железных· столбов 
наблюдения, промежутки между которыми заполняются 
·конструкциями из папье-маше", вы~:.!ботаJlНЫМИ воображением 
и теорией. Образно говоря, пространство-&ремя в доквантовых 
предстаWlеJlИЯХ является великой летописью на пергаменте. 

Этот лист, этот континуум, этот носитель всего, что есть, 
бьvlO и будет, имеет определенную структуру со своими искрив
лениями, волнами и нульсацией, и на этой великой странице 
каждое событие подобно приклеенной к листу песчиllке, имеет 
свое определенное место. 

Квантовая теория провела далеко идущие модификации в 
этой заст, вшей кaPТI .. JKe. "То, что мы има;\{ право говорить о 
прошлом пространстве-времени и о событиях п"'ошлого. pe-IIа
ется выбором, какие измерс'lИЯ . ужно осущесть.пь в 
ближайшем ПРОILJIОМ и сейчас. Феномены, призван 'ые в бытие 

30 Wh.:eler D.A. Thc "past" and аь" "dilaycd c.hoisc ~ ubIc-slit cxpcriblcnt" Р. 192. 
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этими решениями, простираются в обратном направлении 
времени до самых ранних дней Вселенной. Регистрирующее 
оборудование, действующее здесь и теперь, принимает 
неоспоримое участие в осуществлении того, что должно 

случиться. Полезное при повседневных обстояТе . .'IЬСТВах 
yrверждение, что мир существует вне и независимо от нас, не 

может более поддерживаться. Существует некий удивительный 
смысл, в котором это и есть ·соучаствующая Вселенная". 

Поставив вопрос, построена ли Вселенная из элементарных 
актов наблюдения - творения, Уилер отвечает на IIeгo утверди
тельно, несмотря на явную энергетическую и масштабную дис
пропорцию. 

Дальнейшие рассуждения при водят американского физика к 
вопросу ·не лучше ли рассматривать Вселенную как 
"самовозбуждаемый контур (круговорот) "sclf-excited circuit") ... 
Начиная с Большого взрыва, Вселенная расширяется и охлажда
ется. После вечностей динамического развития она дает на'lало 
"наблюдательству". Акты наблюдений - соучастий посредством 
механизма - эксперимента по (запаздывающему) отложенному 
выбору в свою очередь придают осязаемую "реалыIOСТЬ" Вселен
ной не только сейч:ас, но и обратно к ее началу. Говорить о Все
ленной, как о самовозбуждаемом круговороте означает соуча
ствующую Вселенную·Зl . 

В связи с таким пониманием . структуры Вселенной как ре
зультата экспериментов по отложенному (запаздывающему) вы
бору, изменяется, по Уилеру, и задача физики. "Мы уже больше 
не удовлетворяемся проникновением только в частицы, или поле 

сил, или геометрию или даже пространство и время. Сегодня мы 
требуем от физики понимания самого существо ван ия"з 2 • 

Концепция ДА.Уилера хороша на наш взгляд тем, что она 
доводит до логического конца определенный вариант решения 
ЭПР-парадокса, а именно тот, который приводит К утверждению 
о существовании каких-то таинственных сил, мгновенно связы

вающих разделенные в пРостранстве события. 
Следуя копенгагенской интерпретации, согласно которой 

любое квантовое явление, феномен лишь тогда становится фено
меном, когда оно воспринимается и осознается наблюдателем, 
Уилер расширяет ее и распространяет на всю Р~елеНlI)'Ю, причем 
не только в пространстве, но и во времени, ВОЛиТЬ до "начала" ее в 
Большом взрыве. Такая трактовка, несмотря на всю ее ориги-

~~ Jt7Ieeler D.A. The "past" and the "dilayed choise doubIe-slit e··periment". Р. 194. 
Thid. Р. 210. 
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наЛl.НОСТЬ и экзотичность, явно не ухладывается, как говорил 

А.ЭЙнштеЙн, в рамки "нашей научной интуиции". 
Так и хочется сказать, что ·этого не может быть, потому что 

этого не может быть никогда". Конечно, это не очень-то убеди
тельный аргумент, и поэтому следует, видимо, внимательно про
следить за тем, какие возражения можно выдвинуть против прав

доподобия таких предстаR1IениЙ. 
Одним из них является несовместимость масштабов - на

блюдение за микропроцессами и микрособытиями в наше время 
и сверхглобальное по своим энерreтическим характеристикам 
событие за МИJlЛиарды лет до наших дней. ПО мнению Уилера, 
не нужно пугаться подобных диспропорций. Ведь мы знаем, "что 
температура раскаленной болванки есть результат хаотического 
движения МИJlЛиардов мик~частиц, а форма слона системы 
микроскопических черт ДиК"33. 

То же можно сказать и о воздействии наблюдателя и про
цесса наблюдения на события отдаленного ПРОUVlOго. Если ЭК
сперименты по запаздывающему выбору свидетельствуют о воз
можности воздействия на события неотдаленного ПРОUVlOго, то 
почему не признать возможность воздействия из современности 
на события весьма отдаленного ПРОUVlOго. Правда, здесь опять 
диспропорция между множеством различных экспериментов над 

явлениями микромира и одной единствеНJIOЙ Вселенной, суще
ствующей, как мы· достаточно хорошо знаем, задолго до осущес
твления подобных эксперимеllТОВ. Причем эксперименты осу
щестВЛЯJOТся в различных начальных условиях и их влияние 

вносило бы Jlевообразимый хаос и в настоящее и в ПРОlWlые со
бытия, чего мы не наблюдаем, несмотря на статистический ха
рактер в конечном счете известных нам явлений и законов. 

33 WМe~г О.А. 'ЛI~ 'past" and Ih", "dilaycd .:hoise с.:,щЫе-slil ехреп,пепа" Р. 196. 
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Бя.пОХОМ08 

ДЕТЕРМИНИЗМ, КРИТЕРИИ ТОЖДECI'ВА, "РО'J)ЛЕМА ОБЪЕКТИВНОЙ 
РЕАЛЬНocrи В КВAlПOВОЙ ТЕОРИИ 

Принято считать, что настойчивые попытки ввести в кванто
вую физику ·скрытые параметры·, продолжзющиеся до сегод
няшнего дня вопреки убедительным, казалось бы, опроверже
ниям, порождены ностальгией по детерминизму ламасовского 
типа. Если бы все де.по сводилось к реанимации в науке конца 
ХХ века идеалов науки XVIII века, то подобная настойчивость, 
проявляемая вновь и вновь и притом определеllllЫМ сообще
ством, а не одиночками-чудаками, действительно выглядела бы 
странн01 . 

На самом деле, как показывает анализ проблемы, логико
методологические основания поиска ·скрытых параметров· не 
сводятся к защите лапласовскоro детерминизма. Специфика за
конов квантовой физики затронула самые фундаментальные 
принципы методологии научного познания. Важнейшей логико
методологической предпосьшкой всркой научной теории высту

паст ПОllЯтие тождественности объектов. Формулировка закона 
тсории как устойчивой, необходимой, повторяющейся связи со
СТОЯIIИЙ (свойств И т.п.), логически предполагает возможность 
устанавливать тождсственность или нетождествеНflОСТЬ исходных 

состояний, внешних условий, воздействий на объект, конl!ЧIIЫХ 
состояний. 

Представляется логичным в качестве методологической ос
новы исследования законов принять следующий критерий тож
дественности (нстождеСТВСIIНОСТИ) объектов (состояний, условий, 
воздействий): объекты тождественны, если их поведение в одина
ковых условиях под влиянием одинаковых воздействий одина
ково. (Подстановкой в 'ЛУ формулировку соответствующих фун
даментальных понятий можно получить критерии тождественно
(':ти состояний, условий, воздействий. Например, воздействия яв
ляются тождественными, если ОIlИ пере водят одинаковые объ
екты в одинаковых условиях в одинаковые коне'IIIые состояния). 
Чтобы избежать логических кругов, необходимо иметь в виду не 

См.: А.шезер А.И., ПOJlовин Р.В. Почему невозможно ввести в квантовую 
механику скрытые параметры? / / УФН. 1972. Т. 107, вып. 2. С. 464. 



один и тот же процесс, а различные связанные между собой про
цессы. Например, воздействия, приготовляющие одинаковые ис
ходные состояния группы объектов, другие воздействия, позво
ляющие калибровать внешние условИя, независимо JCaЛибруется 
одинаковость воздействий на объект. Собственно, именно так 
ПРОВОДlrrся разносторонняя калибровка· экспериментальноЙ 
устаНОDКИ, преж.щ: чем она будет использована для исследования 
поведения познаваемых объектов. 

Парадоксы кваlrrовой теории проявляются по меньшей мере 
ДIЮЯКО. Во-первых, как парадоксы корпускулярно-волнового ду
ализма - в форме логической несовместимости проявления вол
новых и корпускулярных свойств. Во-вторых, как парадоксы де
терминизма - и не только лаrшасовского, но общего принципа 
детерминизма, базирующегося на общем ПОIIЯТИИ тождественно
сти - нетождественности. В квантовой физике два одннаковых 
объекта, lIахОДЯlЦИеся в одинаIЮВЫХ начальных состояниях и 
пс;двергаЮlЦИеся в uдинаковых условиях одинаковым воздей
ствиям, переходят в неодинаковые конечные состояния, Т.е. ведут 

себя неодинаково. Копенгагенская интерпретация - в ее мини
малЫJOм варианте - преодолевает оба типа па:радоксов, вводя 
принципиальные методологические ограничения . 

Чтобы избежать логических парадоксов корпускулярно-вол
нового дуализма, необходимо, согласно МИlIИМалыюй копенга
генской интерпретации, отказаться от попыток описать процесс 
движения квантового объекта до фактического наблюдения или в 
промежутке между наблюдениями. ·Вместо того, чтобы дать мо
дель для изображения реальных пространственно-временных со
бытий, она дает распределения вероятности для возможных из
мерений· - писал о квантовой механике в ее копенгагенской ИН
терпретации л.эЙнштеЙнЗ. Отказ от описания теоретическими 
средствами реальности вне наблюдения л.эЙнwтеЙн считал 
принципиалыJO неУДОWIетворительным4. 

2 Расширеиие МИНИМaJlЬНОЙ копенгагенской интерпретаЦИИ ОСУЩСС11lJJЯЛОСЬ 
lI.Бором, В.ГеЙзе//бсргом и другими путеМ введеНИJl рида нссorлщ:ованны]( 
между собой предположений, призванны]( оБЪJlСН ить необходимость' 
ПРННJlПIJl me-roДОЛОI"ИЧССКIIХ огра7lичениЙ. Сюда OТНOCJlТC. идеи 
неКОНТJЮllируемоro возмущсни. объекта прибором, макроскопичности 
детектора как системы из многих частиц, трактовка квантОвомеханичсскоro 

состоини. как информаЦIIН наблюдателJl ("3аIIIlСНОЙ книжки"), ССЬUiки на 

устарелость матеРИaJIистнческих представлений о реальности и 

детерминизме, иеобычность «амого способа существоваНИJl квантовых 

объектов и Т.п. 

З Эйнштейн А Собр. науч. трудов. Т. 4. С. 237. 
4 Там же .. С. 296. 
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В своей знаменитой статье А.эЙнштеЙJl, Б.подольский и 
Н.Розен рассмотрели теоретическую модель, показывающую, как 
они считали, возможность &ычислить значения пара метров од

ной из частиц по измерениям, выполненным над другой части
цей, и таким образом, описать реальность вне пепосредствеllНОro 
наблюденияS. С точки зрения авторов, это означало, что кванто
вая теория не дает полноro описания реальности, что есть 

"элементы реальности", не находящие, по крайней мере в течение 
некоторого BpeMeHHoro интервала, отражения в теоретическом 

описании. Если есть ·скрытые параметры· , выявление которых 
позволяет решить проблему отражения в теории объективной ре
альности вне непосредственноro наблюдения, то можно рассчи
тывать и на восстановление в своих правах классическоro пони

мания тождества и соответствующей ему концепции детерми
низма, что также было предметом методологических забот 
А.эЙнштеЙна. Опираясь на полож~ние о неполноте квантовоме
ханическоro описания реальности, Эйнштейн неоднократно вы
сказывался в пользу следующеro решения проблемы детерми
низма: • ... Квантовая r.tсханика описывает ансамбль систем, но не 
отдельные системы. В этом смысле описание отдельной системы 
с помощью 'I'-функции является неполным; 'I'-ФУIIКЦИЯ не опи
сывает реальное состояние такой системымб. Парадокс с критери
ями тождества разрешается тем, что квантовая мехаllИка, со

гласно ансамблевой интерпретации, предсказывает ОДИllаковые 
статистические распределения для одинаковых аllсамблей, lIахо
дящихся в одинаковых условиях, но состоящих из частиц с lIe
одинаковыми значениями некоторых ·скрытых параметров·, ко
торые не отражаются при ансамблевом описании. 

Между тем в минимальной копеllгагенской ИlIтерпретации 
считается, что квантовая теория дает ПОЛllое описаllие каждой от
дельной частицы и .IIOТOMY поиски ·скрытых параметров·, кото
рые позволили бы дополнить вероятностные предсказаllИЯ од
НОЗllаЧIIЫМИ, бесперспеКТИВIIЫ·'. В равной мере бесперспеКТИВIIЫ 
попытки описать "скрытые параметры· как реальность вне lIепо
средственного наблюдения. 

S6 Эйнштейн А. Собр. науч. трудов. Т. З. С. 604-611. 
Там же. С. 621. 

7 В процессе развнтия квантовой физики неоднократно открывались новые, 
ранее неизвестные параметры, которые вводнлись В теор"ю И ПОЗВОЛЯ.llи 

AallaTb более полное описание реальности. Так, были введены спин, 

странность, "очарование" и другие характеристики чаСТIIЦ. Однако на эти 

характеристики распростраllЯется парадоксальная специфика KвaHТOIIOГO 

MIIPa, О чем будет сказано дальше. 
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Как видим, проблема 'скрытых параметров', как она постав
лена в квантовой теории, отнюдь не своднтся к сохранению де

терминизма лапласовского типа. Она затрагивает, во-первых, 
фундаментальную методологическуЮ прсблему отражения в те
оретических построениях объективной реальности не только в 
момент наблюдения. Во-вторых, она затрагивает принцип тожде
ства, выступающий методологической предпосьщкой любой 
формы научного детерминизма. 

На какие же аргументы могла опираться минимальная ко
пенгагеllСJ,ая интерпретация, предлагавшая преодолеть пара

доксы физической теории за счет ПРИIIЯТИЯ парадоксов философ
cko-метuДОЛОГИ'lеских - отказаться от описания реальности в! е 

наблюдения, оказаться от поиска 'скрытых параметров', согл; -
сившись с парадоксальной формой детерминизма? Как мы )'>I'.e 
отмечали, аргументы были различные, во многом несаМОСОГllа
соваllные. Вероятно, решающий аргумент привел оппонент ко
п(;нгагенской интерr.ретации, л.эЙнштеЙн: 'Надо признать, что 
новая теоретическая концепция обязана своим происхождением 
не взлету фантазии, а непреодолимой силе опытных фактов. Все 
попытки представить частицу и волновые свойства ... непосред
ствешlO прострапствешю-временной моделью до сих пор конча
лис!> неудаЧJIо"8. 

Проблема отражсния объективной рсалЫlOсти и проблема 
детСРМИIIИЗМ:l обозпа'lИЛИСЬ уже в разработанной М.Борном ста
тистической интеРПРl"fации ВОЛIIOВОЙ функции, с помощью ко
торой теория отображает состояние объекта. Как ВЫЯСIIIШОСЬ уже 
в самом на'lале раЗJlИТЮ~ математичеСКОГQ аппарата квантовой 
теории, волновая функция, ПОЗllОЛЯЮЩая с помощью уравнения 
IIlредингера дать теоретическое описание изменения состояния 
объекта с течением времени, отнюдь не является матем<,тичес
ким простраНСТIIСШIO-врсменным изображением физической 
II(ШНЫ. В 1926 г. М.Борп предложил статистическую интерпрета
цию волновой функции: квадрат абсолютного значения (модуля) 
ВОJlНОВОЙ функции опрсделяет вероятность осуществления соот
ветствующего Кllантового перехода (скачка). 

Интерпретация М.Борна получила широкое IIризнанис, и че· 
рез 28 лет ему БЬUlа присуждсна Rобелевская премня. По словам 
М.Борна, "Труды, за которые мне выпала че(.."fЬ быть уДостоен
I(ЫМ Нобелевской преМ:1И за 1954 год, содержат не открытие но-

8 ЭйнштейнА. Собр. нзуч. ТРУДОВ. Т. 4. С. 231. 
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вого явления природы, а обоснование нового способа мышления 
о явлениях природы"9. 

Однако интерпретация М.Борна, достаточная для примсне
ния аппарата квантовой теории, бъmа недостаточна ДЛЯ понима
ния его физической сущности. По оценке М.Борна, его статисти
ческая интерпретация функции "бьmа только первым шагом в 
нашем понимании взаимоотношений частицы-волны в атомной 
физике. Наиболее важным вкладом в уяснение этой идеи бьmи 
соотношения неопределенностей Гейзенберга и принцип допол
нительности Бора. Хотя подавляющее большинство физиков 
присоединилось к этому толкованию, некоторые его отклонили, 

причем среди них бьmи такие крупнейшие ученые, как Планк, 
Эйнштейн, де Бройль и Шредингер, КОТО?аые были лидерами на 
первом этапе развития квантовой теории" о. 

Статистическую интерпpi:J'ацию волновой функции, данную 
М.Борном, можно назвать минимальной интерпретацией кванто
вой теории. Фактически, ее признали все, хотя не осс согласились 
с тем, что такой вариант теории является еДИНСТВСlll10 возмож
ным. 

Следующим шагом явилась минимальная копенгагенская 
интерпретация. К минимальной статистической интерпретации 
М.Борна она добавила два принципиальных методологических 
ограничения: квантовая теория описывает реалЫlOсть в момент 

наблюдения с помощью той или иной экспсримснтальной уста
новки и не описывает процессы до наблюдеJlИЯ или в промежутке 
Между наблюдениями (относительность к средствам наблюде
ния); волновая функция дает максимально полное описание ре
зультатов измерений с индивидуальным объектом; вероятност
ный характер этого описания не может быть изменен введением 
дополнительных ескрытых") параметров. Вот с этими методоло
гическими ограничеllИЯМИ и не соглаСИЛИСL мцогие физики, в 
том числе ЛЭЙнштеЙн. В ходе острых дискуссий, продолжа
ющихся уже более 60 лет, спектр обсуждаемых вариантов интер
претации значительно расширился, что не уменьшило, а только 

увеличило разногnасиЯ. 
За или против JCaЖ,Цого из вариантов могут быть приведены 

(и неоднократно приводились в ходе затянувшихея дискуссий) 
аргумеиты логического, философского или IIр~гматического ха
рактера (например, что на основе де-бройщ:uской концепции 
"волны-пилота" не удалось построить альтернативный вариант 

9 Борн М. Физика 8 *изии иоеro ПОКQJlСНЮI. М., 1963. С. 3n 1. 
10 Борн М. Р83NЫШЛСНИII И 8ОСпоиинаНИII ф113ИКа. М., 1977. с. 17. 
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теории). За последние четверть века все чаще стали обращаться к 
возможностям экспериментальной проверки того или иного ва
рианта интерпретации с надеждой положить конец хождениям по 
кругу повторяющихся аргументов и контраргументов логичес

кого или общефилософского характера и прояснить возможность 
(или неВОЗМОЖIlОСТЬ) практического осуществления тех или 
иных альтернативных подходов к построению квантовой те
ории11 . 

Мысль о сопоставлении конкУРирующих между собой ИН
терпретаций с экспериментальными данными представляется 
нам методологически важной, открывающей новую страницу в 
длительных дискусси.ях об интерпретации квантовой теории. 
Хотя экспериментальная проверка интерпретации (как и теори}\) 
не дает общих однозна'lНЫХ выводов, она позволяет исключИ1 • 
некоторые конкретные варианты как не соответствующие факта,..., 
позволяет дать оценку степени правдоподобия тех или иных ва
риантов. 

Еще до того, как Д.Белл выступил с идеей эксперименталь
ной проверки существования "скрытых параметров" (1964 г.), эта 
идея бьmа высказана н осущестnлена Р .винтером12 . Пусть име
ются неизвестные нам параметры, некоторые из которых (или их 
соотношение) определяют. какое из ядер взятого радиоактивного 
изотопа распадется в данный момент времени. а какое останется. 
Если выждать 30-40 периодов полураспада. то сама природа от
берет и предоставит нам ядра с такими значениями "скрытых па
раметров". которые предопределили их ·долголетие". В таком слу
чае мы вправе ожидать. что оставшиеся ядра будут иметь иной 
период полураспада, чем ядра первоначалыюго образца, где бьmи 
смешаны ·долгожители· и ·одноднеВJi..j". Используя короткожи
вущий изотоп, возникающий при работе ядерных реакторов. 
р .винтер показал. что пеРUОllачальный образец и образец, полу
ченный из "долгожителей·, проживших 30-40 периодов полурас
пада, имеют СОlkiJшеl:1I0 одинаковые периоды полураспада. Из 
этого 011 сдела.н ВL:ВОД. что ·скрытые параметры·, предопределя
ющие время жизни каждого отделыюго ядра, не существуют. 

На этом примере мы можем видеть как достоинства, так и 
ограниченность экспериментальной проверки интерпретаций т •. 
ории. ЭКСI,,;римент Р.L.штера ОДJюзнаЧhО ИСЫlючает гипотезу о 

11 CN.: Гриб А.А. Неравеиства I'елла и эк".Jеримеитаlll 'Iаи проаерка кваитовых 
КОnpeJJяц;tй иа макроскопических рсстояииях l' УФН. i984. Т.142, 
вып. 4. С. 619. 

12 Willter R. Lar~e - Тi,ne Exponential Lec"y а,,'" "Hidde; VariabIes· /1 Phys. Rev. 
, 96:l. Vol. 1 .. 6, N J. Р. 1152. 
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"скрытых параметрах" в радиоактивном распаде при том условии, 
что определенные значения "скрытых параМе1"РОВ" С'lИтаIOТСЯ 
длительно сохраняющимися (например, 50 периодов полурас
пада или даже больше). Он ие опровергает гипотезу, что "скрытые 
параметры· , определяющие момент распада, есть, 110 они быстро 
меняются. И еще один момент хотелось бы отметить. Р.Винтер 
мог бы и не ДI'.JIать свой эксперимент, требующий филигранной 
техники работы с короткоживущими изотопами. Если бы ожида
емая сортировlЧi бьша возможна, то ее давно обнаружили бы при 
анализе горных пород, сформировавшихся на разных этапах I'C
ологической истории Земли: одноименные изотопы, полученные 
из разных горных пород, имели бы неодинаковый период полу
распада. Поскольку это не так, ответ на вопрос Р.Винтера бьш до
стоверно известен до его эксперимента. 

Вся совокупность наших знаний о специфике кванто»ого 
мира делает малоправдоподобным допущение, что "скрытые па
раметры·, хотя бы и быстро меllЯlOщиеся, однозначно опреде
ЛЯIОТ момент раснзда того или иного ядра. Но этот вывод лишь 
вероятен, а не однозначно достоверен. В последнсе время 
двумя группами экспериментаторов в США и ФРГ был выполнен 
эксперимент с "запаздывающим выбором· (по идее Дж.Уилсра), 
имеющий прямое отношенис к проверке копснгагснской интер

претации. Излучсние лазсра в экспсриментальной установке раз
делялось на два направлсния, а затем с помощью зсркал своди

лось вмссте. При этом возникала Юlртина интерференции 
(проявление волновых свойств фотонов). Излучение бьuю столь 
малой интенсивности, что в каждый момент времени в установке 
llаходилось не более одного фотона. На одном из пугей фотон 
проходит через кристалл, который при включении электричес
кого поля отклоняет его на детектор. В этом случае установка ре
гистрирует фотон как частицу, оказавшуюся на одном из двух 
пугей (проявление корпускулярных свойств). Специфика описы
ваемого эксперимента в том, что время переключсния кристалла 

меньше, чем время движения фотона в экспериментальной уста
новке (пугь в 4,3 м). 'в связи с этим при попытке изобразить 
процесс движения света в экспериментальной установке про
странственно-временной моделью возникает парадоксальная си
туация. Как именно должен вести себя фотон н:, входе - пойти по 
одному из путей или сразу по двум, если пеРСКЛlOчение состо
'шия отклоняющего кристалла (а этим изменяется смысл экспе
римента - будут ли выявляться корпускулярные или волновые 
свойства) произойдет позже, когда ~OTOH будет, образно говоря, 
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на середине пyrи? (В этом как раз состоит идея "запаздывающего 
выбора")lЗ. 

ВопреlCН ухищрениям экспериментаторов, эксперименты 
подтвердили количественные предсказания квантовой теории 
(этого и следовало ожидать, принимая во внимание подтвержде
ние квантовой теории колоссалЫIЫМ массивом фаICТОВ). Однов
ременно эксперимент свидетельствует в пользу копенгагенсхой 
ИlIтерпретации - надо рассчитывать вероятности получить те или 

иные результаты при измерении определеllНОГО типа и не пред

принимать попытки построить обраЗIlУЮ картину тон), как ведет 
себя фотОIl перед измереllием, ибо каРТИllа получаrн:" физи
чесlCН абсурдной. (Например, фотон пошел по одному из путей, 
чтобы зарегистрироваться как частица, но кристалл не переклю
чается, н фотОll, "УЗllав" об этом, возвращается в проuшос время, 
расщепляется lIa две составляющие и идет по двум nyrям, чтобы 
создать картИIlУ Иllтерференции). В связи с этим ряд авторов, в 
том числе А.ШИМОIIИ, употребляет понятие ООьеlCТивной неопре
делеШIОСТИ: "Более естествеНIIОЙ представляетси интерпретация, 
согласно которой ООьеКТИВIIОС СОСТОЯllие фотона в интерферо
Метре оставляет Мllогие его свойства неопределенными"14. 

Однако, и в том случае, когда мы принимаем принцип огра
ничения - не говорить о свойствах перед измерением, и 8 том 
случае, когда мы соглашаемся о IIИХ говорить, но при писываем 

им ООьективную неопределенность, возникает еще один 
"неудоБIlЫЙ" BOIlPOC: "Как и когда неопределеНllые свойства стано
вятся определеllllыми?"IS. В СВЯЗИ'с ХОllенгагенской интерпрета
цией широко распростраllено Мllение, что определенность возни
кает 8 момеll'С наблюдения (либо в момент срабатывания детек
тора, либо - по МllеllИЮ других - в м мент психичесхого воспри
ятия показаllИЯ прибора). 

Заметим ОДllако, что описаllНЫЙ эксперимент не исключает 
однознаЧl10 концеllЦИЮ "скрытых параметров· (ПОlIимаемых в 
AaHIIOM случае, как пространственно-времеllНОС изображение 
движения фотон: перед заключительной его регистрацией на вы
ходе). По крайней мере в качественн()й форме эксперимент мо
жет быть интерпретирован известной моделью "волны-пилота" де 
Бройля. Например, физический волновой IlРОЦесс распростра я
ется по д fМ путям и ..:оздает Ila BblXOAt: чере'-lующиеat. зоны мак
симумов и минимумов физического liОЛЯ (Kc:r-Opoe непос)Сд-

13 Популярное nПИС31IИе ЭТОГО Н некот 'рых других эvспеРlfче: OR см. В статье 
A-ШUМ()1f1l "l...anbHOCn- KBallTOВOГO мира" / / в мире науки, 1988. N З, С 22, 

14 Там Жt. С. 28. 
IS Та .... же, 
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ственно не регистрируется). Частица (ТОЛЬКО она в даНIIОЙ поста
новке опыта может быть зарегистрирована прибором) движется 
всегда по одному из путей, следуя по максимумам поля. Если 
кристалл переключается и отклоняет частицу - Оllа попадает в де

тектор и регистрируется им. Если нет - частица проходит дальше 
и попадает на фотопластинке на один из l-iаксимумов поля. 
Много таlCИX частиц нарисуют картину интерференции. Никаких 
физичесlCИX абсурдов применитenьно IC данному эксперименту 
эта интерпретация не рождает - за исключением того, впрочем 

существенного обстоятельства, что построить последовательную 
квантовую теорию с подтверждаемыми количественными про

гнозами на основе концепции "волны-пилота" пока не удалось. 
Ряд экспериментаторов предпринимает усилия с це.lIЬЮ обнару
жить в опыте де-бройлевскую волну как самостоятельную реаль
ность (своего рода "скрытый параметр")16. Конечно, не отдель
ный эксперимент, хотя бы и очень изощренный, а весь KOMIUleKc 
экспериментальных, логических, методологических, практиtlСС

ких свидетельств может выявлять большую или меньшую веро
ятность правдоподобия той или иной интерпретации. Тем не ме
нее при влечение экспериментальных свидетельств существенно 

ПРОЯСIIЯет многие спорные моменты интерпретации квантовой 
теории. Не менее интересны эксперименты, выполнявшисся 
по идее А.эЙнштеЙна, БЛодольского и Н.Розена, А.Шимони и 
сотрудниками, а затем - по более изощренной методике -
ААспеКТО!\-f и сотрудниками во Франции. В экспериментах ис
пользовались атомы, излучающие при возбуждении по два фо
тона, летящих в противоположные стороны. При этом из закопов 
сохранения следует, что плоскости их поляризации совпадают. 

На путях фотонов помещаются поляризационные фильтры, на
пример, под углом 450 к плоскости поляризации фотонов. В этом 
случае вероятность прохождения каждого из фотонов через свой 
фильтр равна 1/2. 

В эксперименте, где можно было регистрировать каждый 
индивидуальный случай, четко выяnляется парадоксальное свой
ство КlJантовой статистики: если один из фотонов проходит через 
фильтр, то второй - хотя первоначальпо определяемая вероят
ность его прохождения равна 1/2, обязательно пройдет через 
свой фильтр. Если первый будет поглощен - второй тоже будет 
поглощен. (Для теории это не удивительно - это означает, что за-

16 См., в частности: Selleri F. Foundations of Physics. 1982. Vol. 12, N 11. Р. 1087. 
См. также: ТЯnlCLН А.А. К развитию статистнческой интерпретации 

квантовой механики на основе совместного КООРДlIнатllО-ИМ"УЛЬСНОГО 
представлеНИII / / Философские вопросы квантовой физики. М.О 1970. 
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кон сохранения момента вращения выполняется в каждом инди
видуалЫlOм случае). Но это поразителыlO при попытке предста
вить себе, каким образом два фотона, уже разошедшиеся на мак
роскопическое расстояние, согласуют" между собой свое взаимо
действие с поляризационным фильтром. Ситуацию не удается 
перехитрить и в эксперименте Аспекта, где направление плоско
сти пропускапия фllЛЬТРОВ изменяется, когда фотоны уже летят к 
ним. Эксперимент такого типа является реальным физическим 
аналогом знамснитого мысленного эксперимента Эйнштейна, 
Подольского и Розена. Эйнштейн, Подольский и Розен считали, 
что корреляция в поведении двух разошедшихся на макроскопи

ческое расстояние частиц свидетельствует в пользу существова

ния ·скрытых пара метров· , имеющих определенные значения не
зависимо от их регистрации. В опыте Аспекта и сотрудников это 
предположение исключается (по ряду причин все же не с полной 
однозначностыо ) на основе применения теоремы Дж.Белла - эк
СПt.;римент не подтвердил предсказаний, вытекающих из теоремы 
Белла при допущении довольно широко понимаемых ·скрытых 
[шраметров" . 

Тем не менее из самых общих методологических установок 
напрашивается предположение, что должен существовать некий, 
загадочный пока, физический механизм согласования на рассто
янии поведения двух фотонов. Ряд исследователей обозначает его 
термином "неJlОКалыIOСТЬ": без передачи физического сигнала 
каждая из частиц способна реагировать на событие, происходя
щее на раССТШIIIИИ с другой частицей, связанной с ней совмест
ным ПРОИСХОЖДСllием или предшествующим взаимодействием. 
Если угодно - это тоже ·скрытый параметр· , но только Сllецифи
'IССКИ кваllТОВЫЙ, не соответствующий - как это видно из экспе
риментов - тем критериям, которым отвечают величины КР.асси

чсt:кой физики. 
Итак, проблема ·скрытых параметроп", как это видно и из ее 

ЛОI'ИЧССКОГО анализа и из анализа СllеЦИ:lJlЫЮ постаменныx эк

спериментов, lJРОЯВЛЯется в трех основных аспектах: 1) как про
блема детерминизма - в связи с вероятностным хараК'!'сром 
квантовых законов; 2) как проблема объективной реальности - в 
СJIЯЗИ С загадо'lНОЙ пеопределеllНОСТЫО свойств 'Iастицы в про
межyrке между измсрспиями~ 3) как проблсма НСJlОкaJJЫIОСТИ - В 
связи с неоБЫJСПИМОЙ пска согласованностью измснений, "роис
ходящих с раЗДСЛСIIJlЫМИ и IIсвзаимодействуlOЩИМИ частями ко

гсрентной систсмы (парадокс" Эйнштсйна-ПоДольского-Розспа). 
Продвижсние впсред в разрсшснии этих загадок невозможно 

бсз yrОЧНСНИЯ философско-мстодологичсской интерпретации те-
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ории. Собственно говоря, это yrверждеllие лучше оGерпугь: фило
софско-методологическая интерпретация и должпа высветить от
вет на указанные три проблемы. Копенгагенская интерпретация, 
в своем узком варианте сводящаяся к запретам искать ответы на 

эти три вопроса, не отвечает такому условию. (Хотя она полезна 
как рабочий вариант, предотвращающий непраВИЛЫlOе понима
ние физического смысла уравнений квантовой теории, например, 
с позиций картины мира классической физики). 

Может ли какая-либо из известных интерпретаций кванто
вой теории рассматриваться как философско-методологическая, 
т.е. как интерпретация, конструктивно разрешающая категори

альные проблемы - об",еКТИВIIОЙ реальности, детерминизма, НС-
11oкaJlыIгoo взаимодействия? (ЕстествеlJllO, она должна согласо
вываться с экспериментальными данными). На наш взгляд, этим 
условиям отвечает интерпретация ВА.Фока (с некоторыми кор
рективами). Уточним ее содержание. В серии публикаций конца 
50-х и 60-х годов ВА.Фок развил следующую систему представ
лений об интерпретации квантовой теории: 

1. Волновая ф)'llКЦИЯ описывает "свойственные даllНОЙ фи
зической системе при данных условиях потенциальные возмож
ности". Волновая функция ·не зависит от заКЛЮЧJ1.ТСЛLlЮЙ стадии 
опыта и, тем самым, ЯWIяется объективной характеристикой со
стояния объекта непосредственно перед заюпочитCJ1ЫЮЙ ста
дией"l7. 

2. Относительность к средствам lIаблюдепин: ·Переход от по
ТСIlЦИально возможного к осуществившемуся, действителыIму,, 
происходит на заключительной стадии опыта"18 при взаимодей
ствии с классически описываемым регистрирующим прибором. 

з. Для изучения свойств атомных об1.ектов наиболсе важной 
ЯWIяется такая постаllовка Оliыта. при которой можпо различать 
в нем три стадии: ·~риготовление Qбъекта, поведсние объекта в 
фиксированных внешних условиях и соБСТВСIIIЮ измсрснис·19 . 

Приготовление объекта представляет собой физичсский 
процесс, в результате которого объект приобрстает СОСТОЮIИС, ха
рактеlJИзуемос данной волновой функцией. ОНО IIOЗВОЛНСТ нри 
необходимости многократно получать объекты, нзходящисся в 
тождественных состояниях. Повсдение кваптового объе~,.а в фик
сированных условиях - это WlaBHOC измснспие его СОСТОЯIIИЯ с 

17 Фок ВА. Кваllтовая физика и фИJIОСофсКllе проблемы / / ФИЗllчеекая наука 
и фIlЛОСофIlЯ. М., 1973. С. 58. 

18 Фок ВА. Об интерпретации квантовой MexaHIIКlI / / ФIIЛОСОфСКllе проблемы 
современного естествознаНIIЯ. М., 1959. с. 222-223. 

19 Там же. С. 223. 
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течением времени под WIиянием физического 'Воздействия или 
внyrpellllИХ процессов, описываемое уравнением Шредингера. 
Дрyrими словами, это ЭВОЛЮЦИЯ ПОТ~IIЦИальных возможностей с 
течением времени. Эта ЭDOJIЮЦИЯ описывается теорией для каж
дого индивидуального объекта и притом даже в духе классичес-:
кого детерминизма. 

Наконец, взаимодействие регистрационного типа представ
ляет собой квантовый скачок, реализацию потенциальных воз
можностей в форме события, детерминируемую лишь вероят
ностным образом. Для проверки прогно30В, вытекающих из ре
шения урапнсния ШреДИllгера, необходимо MIIOГO раз повторить 
опыт, накопив статистические даНllые. 

Теперь мы можем посмотреть, что дает интерпретация 
ВА.Фока ДЛЯ разрешения философско-методологических 
(категориaJlъ1Iых) проблем. 

Прющип тождества: объекты, приготовленные как тожде
стьснные (l1ахOW1ЩИССЯ в ОДIIОМ и том же квантовом состоянии) 
в фиксированных условиях ведут себя одинаково: 

а) на средней стадии опыта, где они одинаково описываlOТСЯ 
одним и тем же уравнснием Шредингера (ЭВОЛЮЦИЯ потенциаль
IILIX возможностей одинакова); 

б) на заключительной стадии опыта, где они дalOТ одинако
вое статистическое распределение (т.е. с одними и теми же веро
ятностями осущестllЛЯЮТ те или иные переходы). Правда, сами 
переходы различны. 

Б. Проблсм:\ объективной реальности: в отличие от копенга
генской интсрпретации & ее узком варианте ИlIтерпретация 
БА.Фока может быть понята в том смысле, что теория разрешает 
ГОБОРИТЬ о резлЪ1IОСТИ до акта наблюдения на языке объективно 
присущих частицс IIoтсlщиалъ1Iых возможностей. Теория отра
Ж<lет эту рсалЫlOсть - с помощью уравнения Шредингера (или 
его аналогов). При этом надо только ПОДЧСРЮIУТЬ, что потенци
алЫlые возможности отображаlOТ не как~:ю-то чисто мыслснную 
конструкцию, а спсцифический тип объективной рсальности, 
У'lЗl"ТВУЮЩИЙ в физичсских процсссах. 

Однако ИIIТСрl1рl"Тация БА.Фока не вполне последовательна в
разрсшении проблемы отражсния ·объективноЙ реальности. С од
ной С1'ОРОllЫ - она разрсшает говорить о реальности в проме
жутке между наБЛЮДСНI1:IМИ (на языке объективных потенциаль
IIblX возможностсй), с другой - провозглашает относительность к 
средствам наблюдснии, А это - как и в обычной копснгагснской 
интерпретации - может быть понято, как невозможность от
разить в теории реaJIЫIОСТL вне наблюдеllИЯ. Как нам представля-
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ется, интерпретация ВАФока может быть скорректирована так, 
чтобы снять эту несамосогласоваllllOСТЬ, сохранив специфику 
квантовомеханической реальности. Это возможно, если в центре 
внимании поставить не прибор (даже в его широком ПОНИМЗIlИИ, 
как естественного сочетания условий, в которые помещен микро
объект), а тип физического процесса. 

Описание реальности на языке процессов (событий) вошло в 
физику со специальной теорией относительности. Логично счи
тать, что язык событий более адекватен и для квантовой меха
ниlCИ даже в ее нерелятивистской форме20. 

Обратим в связи с этим внимание на ПУIllcr' 3 в изложении 
интерпретации ВАФока. В средней стадии опыта изменение со
стояния объекта под влиянием физического воздействия проис
ХОДИ'J' в форме не регистрируемой непосредствеllНО приборами 
ЭВОЛЮЦИИ потенциальных возможностей. На заключителыlйй 
стадии возможности реализуются в форме квантовых событий, 
регистрируемых приборами. Отличие второй стадии от третьей 
ВА.Фок определил тем, что на второй стадии описание произво
дится на языке JCBahtobo-механичесkИX заКОIIОВ, а lIa третьей - на 
языке классической фИЗИICИ. Анализ показывает, что язык клас
сической фИЗИICИ здесь не при чем (мы верllемся к этому чуть 
позже). Есть только то сходство с классической физикой lIа за
КЛЮЧИТСЛЫIОЙ стадии опыта, что от языка потенциалыIхx воз
можностей второй стадии перехоДЯJ' на язык действителЫIЫХ со
бытий. Вот это различие двух стадий опыта и представляется ло
гичным объяснить объективным различием физических процес
сов: процесс типа 1 - непосредственно не регистрируемая эволю
ция потенциальных возможностей; процесс типа 2 - скачкооб
разный квантовый переход (рождение частицы, распад частицы и 
т.п.) - реализация той или иной возможности, процесс регистра-
ционного типа21 . . 
. При таком подходе пункт 2 в интерпретации ВА.Фока изме-
няется следующим образом: 

2'. Квантовая теория построена на основе ПРИllципа ОТIIОСИ
тельности к типу взаимодействия. В квантовом мире имеют ме-

20 См. подробнсе: п_ Б.I. Станомснис совремеНIIОЙ физнческоii 
картины мира. М., 1985. Гл. П, параграф 3; гл. Ш, па, 'Раф 3. 

21 В свое врем. о двух типах процессов пнсм И.фон Нейман, снстем8ТНЗИРУИ 
основы квантовой теории. Однако в ero трактовке физическим был только 
процс,-.: постепснноА ЭllOllюции состоини,., В то ВреМ" как скачок он 

нстолковывал как акт психического ВОСПРИIlТИII (процесс 1 В его 
обозначении). См.: Неiuшн Н.фоН. МатематнчеСКltе ОСНОВЫ кваlfТОНОЙ 
механикн. Гл. 6. М., 1964. 
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сто два типа изменения объекта - скрытая эволюция потенци
альных возможностей и скачкообразная f:сализация одной из 
возможностей в форме квантового события 2. 

В таком случае пункт 3 должен ОТlIO(.иться не только к опы
там, 110 и к любым ситуациям применения теории, - и его фор
мулировка требует соответствующей корректировки с учетом ска
за 111 10 го о двух типах изменения объекта. 

Уникальными объектами, позволяющими реально осуще
ствить разностороннюю экспериментальную проверку различных 

интернретаций квантовой теории, выступают нейтральные К-ме
ЗОIIЫ. "Если бы К-мезонов не было, - отмечает Л.Б.Окунь, - их 
надо бьшо бы спсциально выдумать, чтобы объяснять студентам 
ОСНОВllые принципы квантовой механики"23. 

Частицы, родившисся в сильном взаимодействии как КО (с. 
странностыо s= 1) или как анти-КО (S=-1), могут распадаться ь 
слабом взаимодействии (с нарушением странности) двумя суще
ствешlO раЗJШ'ШЫМИ способами на две ч?стицы 
(комбинированная четность ср= 1) или на 3 частицы (СР=-1). В 
первом случае частица получила обозначение KOl ,во втором -
К02 . Время жизни JПОРОЙ частицы в 500 с лишним раз больше, 
чем нсрвой24, СС масса тоже чугь больше. 

Повсдсние КО-мсзонов отображаt:тся с помощью волlloвых 
функций слсдующими выражСJJИНМИ, основанными на понятии 
kbahtobo-мехаНИ'lеской суперпозиции: 

(КО) = C1(K01) + С2(КО2 ) 

- О О О (к ) = Cl(K 1) - С2(К 2) 

(1) 

(2) 

Здесь (КО), (КО! ) И т.д. - символы волновых функций, C1 И 
С2 - числовые коэффициенты, определяющие вероятность соот
ветствующих распадов. 

СООТВСТСТВСIiiIO 

(3) 

22 Г.РеЙхенбах рассмаТРllВaJI предположение о двух способах сущеС11l0вания 
квантовых объе":тов - аКТIIВНОМ, когда их можно регистриiЮвать ПР"бор;1ми, 

и пассивном, когда 01\11 IIспосреДС1Jенно h..: наблюдаемы (РеUxeнш г. 
Hanpaвnelllle "ОС~,СIliI. М., 1962). 

23 окуньл.Б. ЛСI .. ОIII .. I н KU:lPKII. М., 1981. С. 83. 
24 МЫ ЗДС~ .. 0111лекасмся от aHOMaJlb.IO. распада до: "Оживущеro мезона на 2 

частицы, cv.:lal.,; .ющсго 0,20/.. случаев. 
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(4) 

где (КО) - СИМВОЛ ВОЛIIOВОЙ функции анти-КО-мезона, C1 и 
С2 - числовые коэффициенты, определяющие вероятность того, 
что К01 ИЛR. KO.z проявят-себя в сильном взаимодействии как ко 
(S=1) ИЛИ КО (~=-1). 

Физический смысл этих выражений (а вместе С тем - и по
tlЯТия волновой функции) с достаточной конкретностью прояв
аяется в разнообразных экспериментах. 

1. Физический смысл волновой ФУНlЩии. 
Достаточно очевидным образом выражения (1), (2) отобра

жают потенциальные возможности КО-мезона по отношению к 
слабому взаимодействию, (3) и (4) по ОТllошению к сильному 
взаимодействию, выявляющему Зllачение странности. Числовые 
коэффициенты, возведенные в квадрат, харахтеРИЗУIОТ вероят
ность соответствующего перехода от возможности к действитель
ности. 

2. Роль JCЛассически описываемого прибора. Слабый распад 
КО-мезона вполне возможен в вакууме (собствснно говоря, выра
жения (1) и (2) и относятся именно к вакууму). К тому же харак
теристики страllНОСТИ или СР-четности не относятся к JCЛзсси
ческой физике. Следовательно, специфическая квантовая относи
тельность - это не относительность к JCЛассически описываемому 

прибору и не относительность к макроскопическому прибору, а 
относительность к квантовому переходу, взаимодсЙствию. 

3. Относится ли волновая функция к каждой частице или к 
ансамблю частиц? Можно представить себе, что выражение (1) и 
аналогичные ему отражаlOТ такое положение вещей, когда в пучке 
КО-мезонов есть частицы, постоянно сохраняющие признаки 
KOl , и другие частицы, постоянно сохраняющие признаки КО2 . 
При таком понимании выражение (1) представляет собой 
усредненную характеристику ансамбля частиц, оставляя 
скрытыми параметры каждой частицы_ Но это не так. 

Как уже сказано, ,1<°2 имеет несколько большую массу, чем 
KOl . По законам квантовой теории это означает, что длина его де
бройлевской волны короче. Если cynерпозиция двух состояний 
Cl(K01) + С2(КО2) относится к одной частице, то возникает ин
теРФеренция двух волн. Через определенное в;- 'ми члены сynер
позиции окажутся в противофазе:СJКОl)-С2(КО2 )_ А это есть 
золновая фующия анти-КО-мезона. t:сли компоненты сynерпо
зиции 01 dОСЯТСЯ не к одной частице, а к разным, интерференции 
не будет. Эксперимеит показывает, "то частицы, родившиеся как 
КО, через некоторое время вcтynalOТ во взаимоде(-ствие как аIlТИ-
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КО. Еще через некоторое время (т.е. чугь дальше по Р,1ССТОЯНИЮ) 
в пучке КО-мезонов появляются события, ноказывающие, что 
странность BJIOBb стала + 1, затем она еще раз становится равной 
-1 и т.д. Если интсрференциопныс "биения" налицо (это как раз 
ПРОЯllЛсние волновых СВОЙСТВ)i значит суперпозиция двух состо
япий Ilрисуща каждой частице 5. 

4. "ПотеНЦИaJlЫlые ВОЗМОЖНОСТИ· - мысленная конструкция 
или объективная реальность? Ответ на этот вопрос непосред
СТВСШIO связан и с вопросом, в состоянии ли квантовая теория 

описывать то, чта происходит в промежугке межд'J наблюдени
ями. 

Ответ на вопрос содержится в предыдущем примере. Эволю
ция потенциальных &ОЗМОЖIJOС"';ей есть реальный физический 
процесс, находящий свое выражение в изменении значения 

странности при соотвстствующем взаимодействии. Эволюция 
возможностсй ПРОЯnЛЩ.'ТСSI и по ОТllOшению к слабому взаимо
действию: благодаря различию во времени жизни K01 If КО2Т 
,первый член суперпозиции убывает по величине гораздо бы
стрее. Чсрез нскоторос врсмя практически остается одна компо
IIснта - КО2 ,Т.е. ВОЗМОЖIIОСТЬ распада на 3 частицы (не считая 
0,2% так lIазывасмых аномалыlхx распадов). При этом меня
ются потснциальные возможности и 110 отношению к сильному 
взаимодействию, ибо теперь ВОЗJJИкают равные возможности 
проявить себя и как КО, и как аIlТИ-КО, если будет реализовано 
СИЛЬJJОС взаимодсЙствие. 

s.процсссы типа 1 и типа 2. Рассмотрим их различие на 
при мере ПРОХОЖДСIIИЯ ~ чсрез фильтр, хотя это можно сделать 
и на раССМОТРСlIlIЫХ выше при мерах. 

Если поставить фильтр на ДOC'l_rочно большом (порядка 
метра) расстоянии от места рождения К -мезонов, то к фильтру, 
как уже сказано, подойдут практически к2:, -мезоны. По отноше
нию к силыIмуу взаимодействию они ~адают одинаковыми 
потенциальными возможностями - проявить значение странно

сти либо + 1, либо -1. Так это и произойдет, если тот или иной К
мезон СТОЛКllется с ПРОТОIIОМ вещества, перестав при этом суще

ствовать. Но некоторые частицы сумеют пройти сквозь слой ве
щества, не обllаружив следов сильного взаимодействия. Ост .. -
нется ли С(Jстояние этих частиц без изменен и ... ? ,9казывается нет. 
у них существеНIIО уменьшится компонента (КО). А СОСТОЯl.ие 

25 ЭтIt УНИК3JlЫlые особеllllOСТИ Iикрочастиц был" обсТОIIТСЛЬНО 
проаН3JllfзироuatlЫ М, 'f,ПодzореЦJЩМ 11 O..A.XpycmaJlet1bLf4 в СТ("ЬС 

"Интерф.:реIЩНОНllые IIUlle11lt1l в KВ<aHтor'>!x пер<..(одах" / / УФИ. 1963. 
т. 81, вып. :.. С. :;'.7, 
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(КО), как мы уже знаем, есть суперпозиция (KOl ) и (КО2 ). Таким 
образом, после выхода из фильтра вновь появятся распады на две 
частицы, KOТOPLLX практически не было перед фильтром, а в 
сильных взаимодействиях сразу за фильтром будет l1РОЯnЛЯТЬСЯ 
странность + 1 преимущественно. 

Итак, частица, вступившая в сильное вза:1модсйствие в фил
ьтре, реализует свои потснциальные возможности, оставив рсги

стрируемые слсды этого события. Это процссс тин", 2. Другие ча
стицы, прошедшие фЮIЬТР без столкновсния, измеШIIОТ свои по
теlЩИальныс возможности по ОТIЮШСНИIO К будущим своим вза
имодействиям - как сильным, так и слабым. Это и есть процесс 
типа 1. Он не оставляет ВИД!1МЫХ слсдов - И потому не регистри
руем. Но el'O реалыюсть ПРОЯ8ИТСЯ в будущих событиях - в рас
падах или столкновениях, статистика которых это покаж(..'Т. По
тенциалыlеe ВОЗМОЖНОСТИ скрытым образом меняются и под 
влиянием внутренних процессов типа 1, что мы уже видели па 
Пl'имсре превrащения с течснием врсмени суперпозиции 

С1(КО 1)+С2(К 2) в СОСТОЯllие: С1 (КО 1)-С2(КО2) в вакуумс. . 
6. Можно ли считать, что волновая функция описывает нс. 

саму реальность, а изменснис информации наблюдателя? Ска
заlllюе выше о реалыюсти измснсния потеlщиалЫIЫХ возможпо

стей однозначно опр~деляет отрицательный ОТВСТ на этот вопрос. 
7. В какой момент и как неопрсделснпые свойства 

стаllОВЯТСЯ опрсделенными? НеОl1рсделСII11 ыlC свойства 
(отражасчыс потенциальными RОЗМОЖIЮСПIМИ) с:гаILOII,ЯТСЯ 
опрсделснными при осущсствлении ска'lкообразноf'О кваlП:ОIIОГО 
псрехода (события), Т.е. при рсализации IlРОЦССс.а тина 2. TbllbKO 
этот процссс регистрируем и потому ТОЛl,ко он МОЖС1" ~:H,IТЬ 
использован для наблюдсния. Но это нс зпа'lИТ,. что св'ойСтва 
объскта становятся определенными лишь в акте восriРЮI'rИЯ или 
лишь в случас IIрименения сконструированных человеком 

приборов. Процсссы рсгистраЦИОIIIЮГО типа (типа 2) происходят 
и в естсствснной средс - это скачкообразные KlJaHTOlJbIe переходы 
(распады частиц, рождения частиц, СТОЛКlювеЩ1Я и т.п.). • 

f,. Как оценить в свете ИЗЛОЖСIllIOГО копснгаГСНСК1!0 ИНТСР
претацию (в ес узком варианте)? Копснгагснскан интсрпретация 
зафиксировала основные особснности квантового мира, отразив
шисся в тсории: 

а) Нсопределенность некоторых свойств объекта в соответ
ствующих физических ситуациях. В нашем прим~е состояние с 
опрсделенным значсниеYo,i странности (КО) или (КО ) IIсопредс
леllllО в ОТНОШСIII'l1 СР-четности, Т.е. способа распада и времспи 
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жизни; состояние с определенным способом распада (КОд или 
(КО2 ) неопределенно по значению странности. 

Однако в отличне от копенгагенской интерпретации неопре
делСIШОСТЬ имеет объективный хараКтер и не порождена лишь 
отсyrствием у нас информации. . , 

б) Дополнительность свойств и соответствующих взаимо
действий. Сильнос взаимодействие выявляет значение странно
сти, 110 исключает возможность определить СР-четность - т.е. вы
явить, был ли это (КО.) или (КО2) ; выявленис СР-четности ис
ключает возможность определить, бьUJ ли это К или анти-КО-ме
зон, т.е. определить странность. 

Однако в отличие от копенгагенской интерпретации допол
нительность создается не предполагаемым ·неконтролируемым 
возмущением· со стороны прибора, а объективной неопределен
ностью соответствующих свойств и объективной несовместимо
стью различных процессов типа 2, реализующих соответству
ющие возможности. 

в) Нельзя говорить об определенных значениях некоторых 
параметров, если Ile осуществилось взаимодействие, которое вы
являет этот параметр (т.е. делает его определенным). 

Однако дело Ile в самом по себе наблюдснии, как думают 
сторонники копенгагснской интерпретации, а в осуществлеllИИ 
процессов типа 2, которые и делаlOТ эти свойства определен
ными. 

9. Как разрешаlOТСЯ известные парадоксы кваllТОВОЙ меха
ники? Рассмотрим два из них. 

а) ·Кошка Шредингерз·. Состояние ядра нестаБИJlЬНОГО изо
топа характеризуется объективной неопределенностью. Потенци-
3JILHble возможности его поведения можно выразить суперпози
цисй С1(раСП.)+С2(lIе расп.). Состояние кошки ВПOJше опреде
ленно и lIe отражает IIСОllределеllllОСТЬ состояния ядра, тем более, 
что нсопределеllllОСТЬ нспосреДСТВСlll10 не наблюдается. В момент 
распада - а это процесс типа 2, процесс рсгистраЦИОННОI'О типа, -
срабатывает то устройство, которое и само может быть регистри
рующим прибором, 110 которое, по фантазии Э.Шредингера, уби
вает кошку, а роль наблюдателя, который в какой-то МОМСНТ 00-' 
наружит кошку живой, а в другоЙ·момент - уже мертвой, стано-
вится тривиальной. , 

б) Парадокс ЭПР. Аllализ корреляций, проявляющихся при 
парном рождеllИИ K-меЗОIIОВ, даст возможность проанализиро
вать парадокс ЭПР и пролить дополнительный свет на проблему 
·скрытых параметров". ' 
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Допустим, что обстоятельства рождения пары К-мезонов та
ковы, что система из двух частиц имеет СР-четность, равную 
нулю. В таком случае возникает корреляция по ОТНОШСIIИIO к 
распадным свойствам частиц: если одна из них распадается как 
КО1(СР= + 1), то вторая должна распасться как КО2(СР=-1) и на
оБОрот. На языке потенциальных возможностей, выражаСМLlХ 
волновыми функциями, состояние системы будет представлено 
суперпозицией 

где (1(01)1 или (КО2)1 - характеристики возможностей пер
вой частицы, а (1(02)2 или (K01)2 - второй. 

Заметим сразу же, что при реализации той или другой из 
потенциальных возможностей в данном случае нет речи о воз
мущающем влиянии прибора: регистрация следов происшедших 
распадов (пи-мезонов) не порождает сами эти распады и не 
предопределяет (а только регистрирует) способы распада. Способ 
распада детерминируется (по-видимому, неОДIIOЗIIa'IIIО) внутрсн
ними процессами. 

Попробуем теперь применить к данной ситуации способ рас
суждений, преДЛQ)~,еIШЫЙ л.эЙнштеЙном, Б.подольским и 
Н.Розеном. Пусть первая частица распалась по типу KO l (на два 
пи-мезона). Эrо значит, что наше ·измерсние- выделило псрвый 
член суперпозиции, в котором второй частицс предписан способ 
распада только как КО2 (три пи-мезона). Поскольку чаСТИЦbl ус
пели разойтись на достаточное расстояние и поскольку физи
чески абсурдно допущение, будто информация о способе распада 
ПСРIЮЙ частицы каким-то образом передается второй частице и 
преДОIlРСДеляет се способ распада, остается ПРИЗllать, что вторая 
частица уже заранее бьща К~-мезоном (слсдователыl,' и первая 
заранее бьща КОгмеЗОIIOМ). В таком случае запись состояния си
стсмы В форме суперпозиции имсет отношеllие к аllсамблю пар. 
а не к ~ой отдельной паре частиц. следователыl,, описание 
реалЫIОСТИ с помощью волновых функций является IIСПОЛIIЫМ. 

Истолкование физического смысла ВОЛllOUОЙ функции как 
выражсния потенциалыIхх возможностсй раЗЛИЧIIЫХ кваllТОВЫХ 
псреходов сразу же выявляет существснную некоррсктность этого 

рассУЖДсния Эйнштейна, Подольского и Розсна. ОБОЗllачсния 
KO l ШIИ КО2 хара ... ,.ер:IЗУет не параметры (скрытые или НС скры
тые) частицы самой по ссбе, а способ ОСУЩССТВЛСllИЯ квантnвого 
события (переХОl'а). Пока частица фаJ,.'Тически НС распаласL. \ ilOxa 
не ПРОИЗОllUIO соответствующее событие), она не является IIИ 
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КО 1-МСЗОIIОМ, ни K02-меЗОIIОМ. Например, она может стол
кнyrься С протоном, проявив себя в сильном взаимодействии как 
анти-КО-мезон или как КО-мезон. 

После того, как первая частица фактически рас пал ась 
(произошло ·измерение· ее СР-четности), для второй чаСТИЦl!I 
соответствующего ·измерения· не произошло, а только переопре
дслились ее потенциальные возможности по отношению к рас

паду (если он фактичсски произойдет). Ее квантовое состояние 
выражено теперь ВОЛIЮВОЙ функцией (КО2)2, если первая частица 
распалась как КО 1. 

Поясняя подобного рода ситуации, БА.Фок писал, что старая 
волновая функция просто зачеркивается, а последующие про
Гlюзы определяются изменившимися потенциальными возмож

ностями, выраженными новой волновой функцией. 
Уточненная формулировка парадокса эпр может теперь вы

глядеть следующим образом: каков физический механизм внеза
Пllс)ГО изменения ПОТ~IЩИaJIЫIЫХ возможностей второй частицы, 
если первая частица реализует в квантовом персходе одну из 

-:воих возможностей? . 
Формальный ответ на этот вопрос дocтaTo'lНo прост: в силу 

обстоятельств рождения пары частиц (т.е. приroтовления состо
яния) вероятность ПОЯWlеllИЯ несогласовапных ЗllачениЙ СР-чст
ности равна нулю (мы отвлекаемся от незначителыюro по вели
чине - 0,2% - парушения закона сохранения СР-четности в рас
падах КО-мезонов)" Следовательно, после фактической реализа
ции определенного способа распада первой частицы способ рас
пада второй частицы предопределяется практически однозначно. 
Однако, этот формально убедительный ответ не проясняет, как 
",){~д<:тавляется, физическую сущность дела. Аналогичные за
гадки, как отмечалось выше, возникают и в опытах с парами ле

тящих в противоположные стороны фотонов. 
Итак, с известным основанием мы можем констатировать: 
1) Парадокс эпр имеет место как физический феномен. 

2) Вопреки мпению .авторов парадокса, он не можст служить 
Jlоги-ческим ОСНОЩlllием для вnедения ·скрытых нарамстров· в 

смысле классической физики (у второй частицы изменяются 
или ВЫЯВ-ЛЯlOтся не актуально прйсущие ей параметры, а только 
мсняются потенциальные ВО~МОЖIIОСТИ проявить определенные 

значения параметров, если произойдет соответствующий 
квантовый пере-ход). 

Заметим, 'lто СОСТОНllие .второЙ частицы задано теперь соб
ственной функцией измеряемой величины, так что исход соот
ветствующе,"о квантового события - если оно произойдет - задан 
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уже однозначно. Каков же физический механизм скачкообраз
llOГO изменения потенциальных ВОЗМОЖllOстей второй чаСТIIЦЫ 
после осуществления квантового перехода первой? 

Парадокс ЭПР вскрывает еще один, совершенно экзотичес
кий, аспект проблемы ·скрытых параметров· . Не доказывая СУЩС
ствования ·скрытых параметров· , соответствующих представлс
ниям классической физики, он, однако, свидетельствует 
(добавим для осторожности - по всей видимости) о существова
нии в мире квантовых процессов соверШСlll10 неоБЫЧIIОЙ формы 
детерминации и весьма специфического ·скрытого параметра· , 
обеспечивающеro неклассический механизм фИЗИ'lССКОЙ ее ре
ализации. эту форму детерминации можно бьUIО бы обозначить 
как когерентную детерминацию паРIlЫХ корреляций, предполагая 
при этом. что тайна внезапного изменеllИЯ потенциальных воз
можностей второй частицы после реализации первой частицей 
одной из возможностей заключена в феномене когереIIТНОСТИ. 
Более глубокое проникновение в физическую СУЩIIОСТЬ когерент
ности. видимо, задача ближайшего будущего. Накопление IJOз
можно большеro количества экспериментальных даllllЫХ о свой
ствах пар К-мезонов могло бы существенным образом содей
ствовать ПРОJlснению проблемы ЭПР. 
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А.И.Панчeюw 

ТЕОРЕМА БЕЛЛА И РЕАЛИСТИЧЕСКИЕ ИIПEРПРЕТАЦИИ КВAlПOВОЙ 
ТЕОРИИ 

Как свидетельствуют источники, теореме Белла даются са
мые различные оцеJJКИ в спектре от нигилистических до востор

жеНJJЫХ. Напримср, америкаJJСКИЙ философ Н.Ка(YfPаЙТ в своем 
докладе на амсрикаJJО-СОВетском коллоквиуме "Квантовая мех1-
ника: Лоr.aJlЬJJОСТЬ, сепарабилыlOСТЬ Ii полнота", состоявшемся в 
г.иСТОJJе (штат МЭРИЛСJJД, CUIA) осенью 1988 г., высказалась 0'
носителыlO нсрапснстп Белла следующим образом: "Что дают не
равенства БCJша Д)IЯ ПОl1имаJJИЯ ПРИЧИНIIОСТИ в квантовой меха
нике? Я думаю, что ОЧСI1Ь мало, ибо характерные особенности 
связи (квантовых причин и следствий. - АЛ.) давно уже хорошо 
известны, преждс вссго, из двухщелевого эксперимента (хотя это 
и не отри~аст их важllОСТЬ для различных аспектов квантового 

рсализма)" . В спою О'IСРСДЬ, другой американский исследователь 
А.ШИМОIIИ С'lИтаст, что благодаря этой теореме стало оконча
тCJIЫIO ЯСIIО, что будущие фИЗИ'lескиетсории уже никогда не вер
нутся к КОllцсптуальным рамкам классической физики. 
"Физическое Зllачение нсрапенств Белла, - пишет Шимони, - за
КJJIочается, по-моему, в том, что опи допускают ПО'ПИ реша

ющую проверку картин мира, отличающихся от картины мира 

квантовой механики. Это, безусловно, не подразумевает, что 
квантовая механика, как она тепсрь формулируется, никогда НС 
буд(:т вытеснена или улучшена какой-то' новой физической те
орией. Но хотя лишь rOpcтo'IKa квантовомеханических предска
заний проперяст,н в "~ОРРСЛЯЦИОНIIЫХ экспериментах, эта гор

сточка не должна "едооцсниваться, ибо она относится к наиболее 
чувствителыIмм TO'lKaM СТОЛКlIовения картин мира. Подтвержде
ние прсдсказаllИЙ квантовой мсханики в этих точках и непод
тверждение в них того или другого IIсравенства Белла дают сил:,.
ные ОСIIOВ~НИЯ ДJIя ув_реllllОЙ оценки будущих физических те
о~ий: любая теория, которая сменит и улучшит квантовую Me.~a-

1 Cartwrighl, Ouanlul11 сзusеs: The lessol. of the Bell il" ~qualil'~: RI.-port on. the 
Joint US-USSR collo1ui' m "Ouanlum mechanics: Locality, sepa .. tbility, ~nd 
con\plelelles~". Easlon (Maryland, uS .... ). Sept. 29-Jct. 1, 1988. Р,16. См . 
...... кже: Cart.."ight , ... lIow Ihe laws of physics lie, КУ., 1983. 



нику, сохранит неопределенность возможностей, фундаменталь
ную роль случайности и связанность систем"2. 

Далее, с одной стороны, новозеландский исследователь 
ДМердок считает, что Дж.Бе.лл показал, что "исключена возмож
ность того, чтобы теория внутренних свойств (т.е. ·скрытых 
свойств самих по себе· - А.П.) удовлетворяла условию локалыI
СТИ и, вместе с тем, воспроизводила хорошо подтвержденные 

предсхазания квантовой механики: такая теория Д01lЖJlа либо Jla
рушать условие локальности, либо быть эмпирически неадекват
ноЙ"3. Но, с дрyroй стороны, один из авторов ОДIIОЙ из теорий со 
скрытыми параметрами Дж.Баб писал в свое время, что 
"аргумент Белла - Вигнера исключает классическое представле
ние квантовой статистики - на базе очевидно неприемлемой по
сьшки о соответствии квантовых статистических состояний ме
рам их представления на пространстве вероятности. В частности, 
этот аргумеБТ не имеет ничего общего с локальностью·4. По мне
нию Баба, результат Белла тривиален, а эксперименты по про
верке его неравенства ·не доказывают ничего интересного для те
оретика". 

Наконец, приведем еще одно сравнение, ИСП01lьзуя теперь 
таю,«:е и одну из работ отечественных авторов. в.иАршИlЮВ оце
нивал значение вклада Белла тем, что он ·придал ясную матема
тическую формулировку условию локальности Эйнштейна и не
посре~ственно сопоставил его с предсказаниями квантовой меха
ники· . А вот американский философ А.Ф"йн считает, что в кон
тексте сопоставления теоремы Белла и позиции Эйнштейна сле
дует ра3JIичать целых три неодинаковых условия локальности 

(подробнее речь пойдет о них чуть ниже). Поэтому, пишет Файн, 
"трудности, порождаемые теоремой Белла, отделены, по крайней 
мере, двумя гигантскими шагами от реализации идей Эй
нштейна о локальности, или его понимаllИЯ более П01lIЮЙ (чем 
квантовая механика. - АЛ.) теории-б. 

Такие сопоставления можно продолжить. В общем разнооб
разие и динамика оценок значения теоремы Белла ВП01lне есте-

2 Shimoni А. Contextua1 hidden variabIes theories and Ве11'8 inequalities 11 Brit. j. 
for the phi1osophy of science. АЬемееп, 1984. Vo1. 35, ,... '. Р. 35. 

3 Murdoch D. Nie18 Вohr's philooophy of physics. Cambridge etc., 1987. Р. 183. 
4 виь J. ТЬе interpretation of quantum mechanics. Dordrecht; Вoston, 1974. Р. 83. 
5 АрIШU'~fI В.Н. Проблема интерпретаЦИИ квантовой механики и теорема 

Белла 11 Теоретическое и эмпирическое в современном научном поэнании. 
М., 1984. С. 228. 

6 FUи: А. ТЬе shaky game: Einstein realism а. the quanl .. Jn theory. Chicago; 
L, 1988. Р. 63. 
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CТВClIIlbJ, ибо дискуссии ОТIIОСИТельно нее идут уже 25 лет. В этих 
дискуссиях оказались "задействованы" различные теоретико-фи
зические программы, разные методологические и мировоззрен

ческие КОllцепции, да и к тому же в их ходе бьш достигнут опре
делеllНЫЙ исторический прогресс. Можно констатировать, что 
контекст обсуждения теоремы Белла очень широк. Речь идет и о 
проблемах соотношеllИЯ теории и опыта, и о проблемах реализма 
(как на УРОВJlе КОIIКРетных физических моделей и программ, так 
и на философском - методологическом и мировоззренческом -
УРОВllе), и об оппозиции "реализм - инструментализм", и об ана
лизе, УТОЧllении и обновлении концептуальных оснований фи
зики (например, анализ принципа локальности и введение в фи
зический оборот такого относительно нового понятия, как сепа
раБИЛЬJlОСТЬ), и о ПРИЧИJlIIОСТИ и детерминизме, и о природе ве
роятности и кваllТОВОЙ статистики и, наКОJlец, даже о новой -
кваJlТОВОЙ - логике. 

Прежде чем перейти к изложению собственно темы статьи 
(соотношеllие теоремы Белла и реалистических интерпретаций 
квантовой теории), остановлюсь вкратце на том, что я считаю 
"историческими достижеllИЯМИ· в анализе проблематики, свя
занной с теоремой Белла. 

Как извеСТIIО, эта теорема прин<,длсжит потоку доказа
тельств, начатому еще Дж.фОIl Нейманом, о невозможности пе
реформулировки кваllТОВОЙ механики в виде теории, допуска
ющей скрытые пара метры. HepaВCIICТBa, выведенные Беллом, 
бьVIИ призваllЫ доказать, что в квантовую теорию невозможно 
·внедрить" так называемые локальные скрытые параметры. Даль
нейшие исследования вывода неравенств Беллом,' пr,веденные в 
том числе Дж.Джаррстом, д.хауардOl .. и А.ФаЙном , прояснили, 
что В этом выводе бьUJИ использованы фактически два различ
ных (а не ОДIIО, как пеРВОllа .. ально считaJi сам Белл) условия ло
калЬJIОСТИ. А.ФаЙн характеризует их следующим образом: 1) бел
ловская локалыIсть,, .;ли утверждение о том, что "результаты из
мерений опреДСЛС:lIIIЫХ квантовомеханических наблюдаемых од
ной системы не подвержены непосреД"7венному влиянию видов 
измереllИЙ, производимых Ilепосредственно над второй систе
мой, которая достаТОЧIIО отделеJlа от первой в пространстве"; 2.) 
условие фo.lкторизуемости, или "КОllДиционалыюй стохастической 
независимости'. ОЗllачающее, что "для каждой спаренной .;и-

1 СЧ.: Jarrett J.P. Оп Ihe physical sigпifiсзпсе of Ihe lor'llily cnndi.ioas in the Вell 
arguments / / Nous. 191'4. Vol. 18. Р. 569-589; Howard D. Einslei'1 оп lосзlity 
and separabilily / / Sludies in hislory а. Vhilosophy оС. jence. 1985. Vol. 16, N 3. 
Р. 111-201;Nne.l. Ор. cil. 
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стемы (или для каждой "скрытой переменной") в корреляцион
ном эксперименте с разделенными частями вероятность пары 

результатов одновременных измерений может быть п~дстаnЛСllа 
произведением вероятностей отдельных результатов" . Файн вы
деляет еще и третье условие локальности, или ЭЙlIштейновский 
ПрИНl\ИП локальности, которое отличается от псрвого 

(белловского) условия тем, что в нем речь идет не о результатах 
измерения ~T.e. ье о "наблюдаемых"), а о "реальных физических 
состояниях· . 

Фай н анализирует соотношение всех трех условий (или 
принципов) локальности, чтобы соотнести ЭЙlIштейновскуlO кри
тику квантовой механюси как неполной теории со значением те
оремы БeJша. Эйнштейн, полагает он, доказывал, Ч"I'О квантовая 
механика'не удовлетворяет его условию локальности как незави

симости реального состояния одной системы от того, что проде
лывают с друтой, пространственно отдаленной (и отделснной) 
системой. Квантовая механика неполна потому, что она не 
·вскрывает" эти "реальные физические состояния", которые дол
жны определять реальные физические свойства, ПРОЯnЛЯlOщиеся 
в наблюдениях. Поскольку же квантовомеханичсские наблюда
емые не ЯВЛЯЮТСЯ "реальными" свойствами, оказываются, таким 
образом, нерсалистическими, нет причин беспокоиться по поводу 
того, могут они или не могут испытывать "lIелокальные WIИ
яния". "Нелокальность", продолжает Файн, значима для Белла, а 
не для Эйнштейна. При этом белловское условие локальности яв
ляется интуитивным, требует дальнсйшей экспликации, может 
выполняться в различных теориях, а вот условие факторизуемо
сти, без которого вывод нсравенств Белла просто НСВОЗМОЖСII, на
рушается в квантовой физике. Его нарушсние связано (и это по
казывает не только Файн, но и многие другис авторы, в том числе 
и Дж.Баб) со спецификой квантовой вероятности. Дело в том, что 
квантовая теория использует дисперсные меры всроятности, ко

торые невозможно свести к беЗДИСПСРСIIЫМ мсрам классичсской 
статистики. Из-за этого невозможно опрсделить классическим 
статистическим образом условные и совместные вероятности. 
"Неравснства Белла, - подводит один из итогов своего анализа 
Файн, - имсют место тогда и только тогда, когда вероятности 

8 Fiм А. Ор. cit. Р. 59. 
9 Согласно эйнштейновскому принципу локальности, "peanbIloc положение 

вещей (состояние) системы S2" не зависит от того, что проделЫ8:lЮТ с 
пространстве н НО отделенной от нее системой" Sl (ЭЙllшmей" А. 
Собр.науч.трудов. М., 1967. Т. 4. С. 290). 
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(для наблюдаемых, упомннаемых в них) можно свести к средним 
по единому ансамблю"10, 

Новые yrочнения в анализ теоремы БeJша внесли ДХауард и 
Дж.Джаррет, Эти yrочнения также появились в контексте сопо
ставлен ия ЭТОЙ теоремы и эйнппейновской критики квантово.Й 
теории, Джаррет показал, что условие факторизуемости совмест
ных вероятностей результатов одновременных измерений (или, в 
его терминологии, условие "сильной локальности") распадается 
на два независимых условиях - условие "полноты" и условие 
"слабой локальности", "Слабая локальность" эквивалентна требо
ванию релятивистской локальности, или принципу блИЗkодей
ствия (она может быть отождествлена также с первым беллов
ским условием локальности), а условие "полноты" предполагает 
справедливость критерия Эйнппейна-Подольскоro-Розена (о 
том, что в полной физической теории каждый элемент физичес
кой реальности должен иметь отражение) и выражается в требо
вании взаимной независимости отделенных эйнппейновских 
"реальных физических СОСТОЯIIИЙ", Иными словами, условие 
факторизуемости совместных вероятностей результатов однов
ременных измерений эквивалентно конъюнкции принципа близ
кодействия и условия факторизуемости "скрытых состояний"11, 

В свою очередь ДХауард, назвав условие факторизуемости 
"скрытых состояний" условием "сепарабильности" (или раздели
мости), подчеркнул важllОСТЬ различения принципов локально
сти И сепарабилыlOСТИ: • ... сепарабилыlстьь означает, что про
странcrвешlO разделенные системы обладают отдельными реаль
ными состояниями (это, по сyrи дела, есть выражение вышепри
веденного условия локальности ЭЙнппеЙна. - АЛ.), а локаль
ность - что состояние системы может быть изменено только ло
кальными эффектами, .эффектами, распространяющимися с ко
нсчными, досветовыми скоростями. Между двумя этими прин
ципами нет необходимой связи, хотя они и представлялись часто 
как одно и то же ... Квантовая механика - это ... несепарабильная 
локальная теория"12. Таким образом, "сильная локальность· 
Джаррета есть следствие ·сепарабилыюсти· и ·слабоЙ ЛОЮJlЬНО
сти· (и сама вытекает из последних), А поско.iJЬКУ А.ФаЙн пока-
зал, что "сильная локалыIсть"" ec'rL необходимое и достаточное 
условие вывода (и выплIIсния)) неравенств БeJша, постольку от
сюда следует, что "все теории со скрытыми параметрами, пред-

~~ Ям А. Ор. cit. Р. 164. 
12 СМ.: 1aт~' J. Ор. cit. 

Howard D. Ор. cit. Р. 173. 
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сказания которых удовлетворяют неравенствам Белла, являются 
одновременно сепарабильными и локальными"В. 

Прежде чем резюмировать выводы, вытекающие из анализа 
теоремы Бe.mIа, имеет смысл обратиться к упрощенной схеме ЭК
спериментов по про верке неравенс1'В Б<:'Jша, изобретенной амери
канским физиком н.д.мерминомI4. 

Схема Мермина 

с 

На этой схеме изображен прибор, состоящий из трех, по 
предположению, несвязаНIlЫХ частей: детекторов А и В и источ
ника частиц С. Каждый из детекторов имеет трехпозиционный 
(1, 2, З) переключатель и две разноцветные лампочки К и Ж 
(обозначения позиций и цветов - условные, 110 легко ПОНh-ТЬ, что 
в реальных экспериментах позиции отвечают трем направлениям 

в пространстве, а цвета - проекциям спинов частиц на эти на

правления). Источник С имеет сверху ююпку, нажатие которой 
приводит к излучению частиц (продуктов распада), характери
стики которых регистрируются детекторами в виде зажигания 

лампочек. Эксперимент состоит из большой серии испытаний. В 
каждом испытании сначала случайным образом устаllаВЛИiJаются 
IIОЗиr~ии переключателей детекторов, затем lIажимается ЮlOпка 
на источнике и затем регистрируются цвета загоревшихся лам-

13 Howard D. Ор. cit. Р. 196. ДДжэррст доБЗВlJяет, правда, J( "сильной 
локалЬНОСТII" еще ПрllНЦl1П сохранения (ДВУХЧЭСТИЧllОГО состояния). 

14 СМ.: Mermin N.D. Quэг.tum myslerics for эпуоп~ 11 J. of philosophy. 1981. 
Yol.78. Р.397-408; Mcnпin N.D. Bringing hоше tlle эtоmiс world: Quantum 
mystcries for апуопе 11 Amcr. j. of physics. 1981. Yol. 49, N 10. Р.94О-943; 
Mermin N.D. Is thc тооп there whcn nobody looks?: Rеэlitу а. the qUЭl1tum 
theory 11 Physics tс,dгу. 1985. Yol. ЗS. Р. 38-47. 
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почек. (В реальных экспериментах, как у Аспека, изменения 
"позиций" осуществляются в коротких промeжyrках между 
"нажатием кнопки" и "зажиганием лампочек"). Результат испыта
IIИЯ записывается в общей форме таК: (х, у, i, j), где 

х, у= К,Ж , а i, j = 1, 2, 3 . Например, (к,ж,1,3) означает, 
что когда детектор А находился в позиции1, а детектор В - в по
зиции 3, на первом загорелась лампочка К, а на втором - Ж. В 
эксперименте допустимы 9 пар позиций 
(11,12,13,21,22,23,31,32,33) и 4 пары зажиганий (КК, ЮК, ЖК, 
ЖЖ). Цель эксперимента - исследоваrь статистику зажиганий в 
зависимости от распределения состояний детекторов. 

Используя эту схему, можно проверить, казалось бы, ест(· 
ственную гипотезу, состоящую в том, что продукты распада - ча . 
стицы - характеризуются некоторым "CКPLfrLIM" состоянием, ко
торое определяет зажигание той или иной лампочки в той или 
ипой позиции переключателя детектора. Эrа гипотеза позволяет 
предсказать статистику, которая должна бьша бы ожидаться в эк
сперименте, однако эксперимент не подтверждает предсказаllие. 

Если резюмировать изложенное выше об исторических до
стижениях в анализе неравенств Белла и ее приложений, то эти 
достижения будут заключаться, по нашему мнению, в следу
ющем: 

Во-первых, в ходе этого анализа была выявлена сложная 
структура ПРИJlципа локальности. Оказалось, что этот принцип 
расщепляется нз ряд составляющих. Среди них: а) условие 
"слабой локальности", отвечающее по своему содержанию прин
ципу близкодействия; б) условие локальности в смысле фактори
зуемости совместных вероятностей результатов одновременных 
измерений, требующее, по сути дела, редукции квантовой веро
ятности к бездисперсным мерам классической статистики (это 
условие отвечает условию "сильной локальности" Джаррста); в) 
условие локальности в смысле факторизуемости, или сепара
бильности, "реальных физических состо:ший" (или ЭЙIIштеЙIIОВ
ский принцип локальности, который имеет также наименования 
принципа сепараБилыIстии и принципа реальности) (это условие 
- условие "полноты").. . 

Во-вторых, благодаря аllализу понятия локальности выясни
лась важность различения IIРИНЦИПОВ локальности и сспарабиль
ности. Оказалось, что Кr1антовая теория является локальной, как 
и классические физические теории и спеl\иалыlя теория относи
телыIсти,, 110, в отличие от них, несспарабилыюй теорией. 

В-третьих, благодаря всему этому (110 не только этому, ко
lIеЧIIО) 8 концептуальный аппарат физики вошло новое ПОIIЯТИС 
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·несепарабильности·, которое в нашей литературе имеllУется как 
·цenостность· 1S• Важно подчеркнуть, что это ПОlIятие отличаcrся 
от понятия нenокальности, которое обычно связывается с допу
щением сверхсветовых взаимодействий. 

В-четвертых, быnа установлена (хотя, возможно, еще и не до 
конца) связь специфики вероятностныхпредстамений с прин
ципами локальности и сепарабильности (или lIесепарабильно
сти)16. 

Наверио, это перечисление ·исторических достижений· в 
анализе теоремы Белла и ее ориложений Ile исчерпывает всех его 
результатов. 

Среди перечиспенного, возможно, наибольшей новацией яв
ляется ·несепарабильность·, или, если это понятие рассматривать 
в более широком смысле - как философское, ·целостность·. Ко
нечно, это понятие использовanось в квантовой физике и раньше. 
Достаточно .:апомнить здесь хотя бы о боровской КОllцепции це
лостного ·квантового явления". В формальном lUIане это пошrrие 
связано также с прv.нципом суперпозиции квантовомеханических 

состояний, который допускает возможность существоваllИЯ соб
ственных состояний системы при отсутствии такопых для ее под
систем. Это выражается, в частности, в том, что собствеllllое со
стояние системы не всегда возможно представить в виде произ

ведения собственных состояний подсистем (в общем случае со
стояние первой представляется суммой произведений послед
них). Но вот новый акцент в содержании понятия квантовой це
лостности, выясненный в процессе анализа теоремы Бennа и ее 
приложений, связан с переосмыслением этого ПОIIЯТИЯ как онто
логически исходного и как объясняющего ПРИllципа. Возможно, 
что фоковские ·внесиловые" взаимодействия или "обменные 
силы" Паули ЯВЛЯIOТСЯ некоторой интуицией квантовой 
·несепарабильности·. 

И все же понятие целостности как исходное онтологическое 
ПОflЯТие физики является на сегодняшний день, можно сказать, 
полуинтуитивным. р.,боЧИМ методологическим принципом в 

IS СМ.: ЦUJtUU:mро н.з. Диanектика множественного и единого: Квантовые 
СВОЙства мира К8IC нсдcnимoro цcnого. М., 1972; ТJWlО А.В. СтаНОRllение 
научной концепции цcnостиос:ти. Харьков, 1989. Следует подчеркнyrъ 
звcлyry этих авторов (прежде всего - и.з.цехмистро). акцентировавших 
значение категории цcnoro ДnB ес:тсствознаНИII. 

16 О Нt'~рмалЬНОЙ природе ПОНIIТИII "вepoIITIIOCТb" подробнее см.: 
ЛанО4еНКD А.Н. ФкnософИlI, физика, микромир. М .• 1988. Гn. 4. В моеЙ 
работе используютси вовсе не термины ·локальность" и "сеl1арабкnьность", 
а "аМI1ЛИ1)'да вePOlImocтн", ·небулсва решетка", но, ВИДИ:.iО. все они свизвны 

междУ собоА. 
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физике все ещс остается атомистический редукционизм. Какие 
МСТОДОЛОГИ'lеские альтеРllативы могут быть здесь предложены? 
П.Теллер предлагает следующую ЭКСlUIикацию квантовомехани
ческой целостности. Он полагаст, что в основе квантовой теории 
лсжит не мсхаlЩСТИ'lеский ·партикуляризм· как рецидив миро
воззрения If мстодологии классической механики, а так называ
емый ·реляционный холизм·. ·Реляционный холизм· означает, 
что в КВаНТОПОЙ рсалЫlOсти сущестпуют состояния, отвечающие 
таким отношениям между отдельными объектами, которые не 
выводятся из НСРСЛЯЦИОIIIIЫХ черт этих объектов (т.е. из их 
свойств ·самих по себс"). Такой ·холизм· совместим с принципом 
относительности в физике как характеристикой инвариантностч: 
законов. Например, считаст Теллер, релятивистски~ квантовы ~ 
теории поля приписываlOТ невыводимые, или ·внутренне прису· 
щие", ОТlIOШСНИЯ корреляциям пространственно-временных то
чек, не отказываясь от лоренцевой инвариантности (т.е. прин
ципа локалЫlOсти в смысле релятивистского блИЗl<одеЙствия). В 
этих теориях, однако, не "работаст· идея локальности в смысле 
контактного взаимодсйстпия между нереляционными величи
нами, относимыми к точкам. Нарушения неравенств Белла сви
дстелЬСТПУIОТ о сущсствопании в природе ·внутренне присущих· 
отношений 17. 

·Рсалыюсть· отношений как философская абстракция реаль
ности кпантоuофизичсских корреляций стаuит, однако, следу
ющую логичсскую IIроблему. Пусть классический физический 
мир прсдстаuляст собой совокуппОС1'Ь ·партикуляриЙ", Т.е. изоли
рованных и идеllтифицируемых объектов-вещей. Пусть, далее, 
развитие чеЛОDС'lССКОl'О познания и практики свидетельствует, 

что первое онтологическое предположение недостаточно и что, 

кроме "партикулярий", необходимо ввести нередуцируемые 
"унивсрсалии" (или ·пнутреllне присущие··отношения). Как тогда 
быть с мстодом :,сдук,\ионизма? Если этот метод не ·работаст·, 
то тогда наравне с ·партикуляриями· в мире существуют 
·универсалии". Но если последние существуют, то тогда как со
вместить несводимые квантовофизические отношения целостно
сти с сущестuопзнием отделЫIЫХ сущностей? Здесь возникает 
проблема полноты прс!\стаuления мира, которая проя: 1Яст себя 
особенно при требовании когерентности, согласованности описа
ния. Если metOi-( реД}'l<"",ионизма беЗУ'<ОРИЗllеll, то отноu,~ния -
артефакт познанv'l. Если отношения реалыiы и ОllТологически 

17 См .. Te1ler Г. Rе'зtiопaJ holis'1\ and quanL.m '11cchanics 11 Чrit. j. for thc 
philosophy оС scicncc. ЛЬсrdееп, 1986 VoI. 37, N 1. Р. 71-81. 
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исходны, то они не укладываются в ·паРТИКУШIРIlУЮ· картину 
мира и "персполняют" ее. 

Тснсрь перейдем собственно к теме статьи, Ilадсясь, что вы
шсизложснное поможет представить ее болсе 011 редел с 11 110, НС
жели это бьulO бы возможно без данной пропедевтики. ПОСКОJIЬКУ 
мы обязаны говорить о реалистических ИlIтерпретациях кваllТО
вой тсории, уместно поставить вопрос о том, что такое реализм. 
е гносеологической точки з~ния, реализм МОЖIIО опрсДслить 
как доктрину, противостоящую субъеКТИВIIОМУ идсализму. Вос
lIользуемся в этой связи следующим определенисм амсрикан
ского исследователя современных теорий познания Т.ИХилла: 
·Представители реализма противопоставили идсалистичсскому 
утвсрждснию о том, что объект познания либо 110 своим свой
ствам, либо по своему сущсстоованию зависит от того, как он по
знастся, лозунг, согласно которому об'LCКТ познания незаnиси
мым от познающего субъекта как в ОТlюшеllИИ своего сущсство
вания, так и в отношении своих СВОЙСТ8 .. : 18• Это ГllOсеOJIOГИЧСС
кое определеllие реализма следует ДОПOJIIIИТЬ его ЛОl'ическим оп

реДCJlеllием, связанным с принятием определснной концепции 

и::тины. Традиционный реализм, признающий существование 
ЛОГИ'lеских СУЩIIОСТСЙ (JlОГИЧеский зссеllциализм), принимает 
КОIЩСПЦИЮ ИСТИIIЫ как соответствия высказываний реалыIсти,, 
причсм, как IIИШСТ, Ilапример, Д.Мердок, "высказываllИЯ опрсде
nеlllЮГО КJlасса выражают свойства PCaJlbllLIX объектов, а их 
ИСТИllIIостные Зllа'lеllИЯ определяются реanыIстыыo независимо 

от того, как она нам является·19• На ACJIC оказывается, что под ре
альностью, которой должны соответствовать наши высказывания, 
ПОllимаются вовсе не материалЫlые вещи, а ИХ логические сущ

ности. 

Мердок раскрывает позиции реализма в физике при помощи 
следующих четырех тезисов: 1) физическая теория должна объ
яснять явления "в терминах постулируемой физической реально
сти, скрывающейся за ними. Зто значит, что определеНllые_ виды 
ее предложений могут быть действительно ПРОIIОЗИЦИОllаль
ными, Т.е. иметь истинностны( значения, которые определяются 
физической реальностью независимо от нашего ее ПОЗllаIIИЯ"; 
определенные теоретические термины или обозначают peaJ1bIlbIe 
физические сущности, которые могут и не ВОС"РИlIиматься чув
ствами непосредственно, или выражают реальные физические 
:войства; 3) цель фнзики - построение объясняющих теорий, 

18 xм.u Т.н. Современные теории поэнани •• М., 1965. С. 97 
19 MмrdodI О. Niel. 'Юhr'. philO8Ophy 01 phyaiCL Cambridge etc., 1987. Р. 200. 
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истинных n ОТIIOIIIСIIИИ физической реальности; 4) физика n ходе 
споего разuития все более нриБJlижается к этой цсли2О . Научный 
РСaJlИЗМ добавлнет к этим тезисам реализма еще один 
"общенришlТЫС физические теории, обеспечивающие наилучшсе 
l1а данный момент оБЪНСJlСНИС физи'/еской реальности, слсдует 
считать ИСТИIIIIЫМИ, а многис убеЖДСJlИЯ здравого смысла, ПРО
типорсчащис им, СJlснует отвергать как ложныс. С этой точки 
зренин, существуют атомы и элементарныс чаСТИI(Ы и нерсальны 

такие вещи здр:шого смысла, как столы и стулья"21. 
СО/lСРЩСlJJlO О'lеDИJЩО, что боронская интерпретация кваlПО

вой механики не удовлстворнет этим реaJlИСТИ'lеским лозунгам и 
тезисам, носкольку Н.Бор неразрывно СПЯЗЫВaJl "кпантопос янле
нис" как физи'/ескую рс:UlЫIOСТЬ с экспсримснталЫlOй установ
кой (т.с. средствами и условиями 110знания), писал, что 
"взаимодействис МСЖJlУ измсрительными Jlриборами и исслсду
смыми фИЗИ'lССКИМИ системами состапляет неотъемлемую часть 
квантовых ЯIlJIСJlий,,22, 'ПО условия Оllредслсния физичсски ре
ального "должны Р:ICСМ:lТриватьсн как НСОThемлсмая часть вся
кого ЯIlJIСШШ, К которому С ОJlРСДСJlСIllIOСТЬЮ может быть нриме
нен термин "фИЗИ'lсска}1 peaJlJ,lIOCTb"23. Со своей стороны эй
IIIIIТСЙН был JlСУДОIIЛСТIIОРСН КВ31IТОIЮЙ теорией, поскольку она не 
УДОI1ЛСТlIорнла его требованиям к /IOJJlIOТС, нс пскрывала содсржа
J/ИС "реш/ы/ых физи'/сских СОСТОЯШ1Й". И здссь мы можсм КОII
статировзть ОIlРСДCJIСIШОС сходство n ОЦСIIКах кпантопой меха
ники Бором и ЭЙIIIIIТСЙIIОМ: ЭЙJlштеЙJl С'lИтал, что эта тсория 
IIсреaJlИСТИ'Ш3 в том смысле, что olla IIС отражает полностью 

·физи'/ескуlO реШН,IIОСТl:, ибо не l.ДОIlJ/етворяет его ПРИIIЦИПУ сс
парации как НРИJlЦИJlУ РСШlИзма 4; Бор тоже ПРИЗllапал, что эта 

20 Murdoch D. Nicls Bohr's pl1ilosopl1Y of pllysics. Р. 200-201. 
21 Ibid. Р. 207. 
22 Бор Н. Избр. lIау'!. труды: n 2 т. М., 1971. Т. 2. С. 488. 
23 Там же. С. 179. 
24 
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Слсдует заМСТlI1Ъ, что КРИТСРIIЙ полноты теории, предложенный в 
известной статье Эiillштеiillа, ПОДОЛloCкого и Розе на, самим Эйнштейном 
более нигде lIe IIСIIOJIЬЗОВaJlСЯ, поскольку эта статья, как считают ряд 

авторов (в том числе АФаiill и Д.Хауард), БЬUlа написана скоре_ всего 
Б.Подоль~ким (под впеч,плеllИСМ ДИСКУССI' '1 ее авторов) и за своим 
техническим ВОfUlощеllllем СКРЬUlа суть эйнштейновской критической 
позиции в ОТ1'1)ше1ll1ll боровской и гейзеl\берговской интерпретации 
квантовой теории. Об ~TOM св: :\eTe.lbCTBYeт найденное Файном 
нсопубликоваШlOе .шсьмо АJЙlIштейча Э.Шредингеру от 19 IIЮНЯ 1935 г. 
(см.: Лnе А. 0i cil. Ch.3). Это ПlIСЬМО бьUlО перв .. ,м (БL.lее ранним, чем 
OOPOBCKI, .) ornетом 1,01 стаТl,Ю ЭПР. n IleM Эйнште!~н критикова.. доктрину 
·неКvНТРОЛII,JУ::М' -о ВОЗМУЩСIIИЯ" (КВ'111ТОВО'" системы ИЗ'4ерительным 
приоором), предста8l1Л вереию Э'lР-экспер .. мснта, имевшего дело (" 



теория не УДОWIстворяст ЭЙlIштеЙIIOВСКОМУ рсзлизму (хотя ОН не 
столько критиковал :пот реализм, сколько развивал спое понима

ние квантовой теории и физической РС3ЛЫIOсти). Но все же: кзк 
быть с реализмом? И как быть С кваНТОIIОЙ теорией? Отвстить па 
эти вопросы помогла, в опрсдсленной СТСI1СI1И, и дискуссия, раз
всрнувшаяся вокруг нсравснств БCJШа. Прсжде чсм IIСрl1упся к 
ней, носмотрим, в чсм выражался рС3.lIИЗМ Эйнштейна с Г1IOсе
ологической и МИРОIIОЗЗРСН'Iеской TO'ICK ЗРСI1ИН. Длн этого обра
тимся к сго пониманию фИЗИ'lССКОЙ реалы1сти •. 

Тсксты Эйпштейна показывают раЗJШ'ШОС ПОIШМ3НИС им 
нонятия "физическая рсальность". Однако IIзиболсс ТИI1ИЧНЫМ 
ДЛЯ его нозиции ЯWIястся, на наш ВЗГЛНд, IIOI1ИМ3Ш1е, СШIЗ3ШlOС 

с онредслснной концентуальной программой tcopeTl-1'IССКОЙ фи
зики. Это пониманис он выражал, напримср, такими словзми: 
" .. :реальность" в физике слсдуст считать свосго рода I1РОГР:lММОЙ. 
По-видимому, никому не придет в голову отказыватJ,СЯ от этой 
I1рограммы, если pC'lb пойдст о 'макроскопи'н:ских" НW1СIIИЯХ ... 
НО "макроскопи'lССКИЙ' и 'микроскопичсский" аСI1СКТЫ lJaСТОЛJ,КО 
TCCIIO IIСрСIlЛСТСНЫ мсжду собой, что ВРЯД )IИ стоит откззываТl,СЯ 
от :)ТОЙ Ilрограммы и п~и рассмотрснии ОДIJИХ лишь 

·МИКРОСКОIJИ'IССКИХ" явлсний·2 . (Замстим, п скобках, 'ПО, 110 Эй
ШllТейну, отсюда слсдуст, что один и тот жс реализм должсн быть 
сщ)аIlС)I)IИR как ДЛЯ тсорий микромира, так и ДJШ тсорий M:lKPO
мира, ибо сущсствуст единая фИЗИ'lсскан РСaJIЫЮСТJ,). КОI1КРСТ
ная суть ЭЙШIIТСЙНОВСКОЙ программы TaKo1l3: 'оснопными 1I01JЯ
тиями теории должны быть ПСПРСЕЫШIЫС функции, опрсдслсп
"ые п чстырехмсрном континууме· 6. А.Ф:liill снраПС)I)IИВО добав
ЛЯСТ к этому слсдующес: "ПРИЧИШlOсть и нсзависимость от lIа
бшодзтсля - ПСРВИ'lные свойства ЭЙШllТСЙIЮВСКОГО реализма .. ."27. 

Но что такое "нсзависимость от наБЛlOдатслн?" Файн пояс
няст, 'ПО JI)lЯ Эйнштсйна • ... нст сущпости ·вне" тсории (нанример, 
"рСaJIЫIOСТЬ IIIICHIIICГO мира"), с которой могла бы быть сравнсна 
IIOCJIСДОllаТСJlЫIOСТЬ концсптуальных объсктов .. : 28 Сам Эйнштейн 
ССЫЛaJlСЯ на "всру н сущсствованис В1lешнсго мира, нсзависимого 

ИЗМСI'СIIIIСМ 11111111. Оi\lЮЙ (а IIC ДВУХ ДOlIОЛIIIIТCJ1ЫIЫХ) lIаблюдасмых ВCJlII'ШII, 

И IIIICJI СIЮЙ 1II'11IЩlll1 ССllараЦIIII. IleCOBMCCTllMblii Сборовской 

11IIТ"Р111>СТ,ЩI1СЙ IIOJII\ОIЮЙ ФУIIКЦИИ как дающей ПОЛllое ОlшсаlШС кваllТОВОЙ 
CllcTcM.... :)йIIIIIТСЙ11 доказывал IICCOBMCCTI1MOCТI, ПРllЗllаllllИ ПОЛIIОТЫ 

СТilПIСП1ЧССКОI·О КlI:1IlТОlюмсхаlШ'lССКОГО ОПllсаllllИ рсалЫ\ОСТ11 и 

OTCTilllllilCMOI·O 11М 111'1111I(II11i1 локалЫIОСТII (ил" ССlшраGI\JJЫIОСТII). 
25 ЭumumеU1/ А. ЦИТ. CO'I. С. З02. 
26 Там же. С. зоз. 
27 Лnе А. 01'. cil. Р. 10З. 
~X lI,id. 1'. ')(,-')7. 
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от ВОСПРИlIимающсго субъекта"29. Здесь как ра:1 и скрывается са
мый сущсствеllllЫЙ MOMCIIT позиции ЭйнштеЙllа, который, од
нако, непросто уловить B~le КОlIтекста (и лсгко, lIа наш взгляд, 
превратно истолковать как свидетелЬСтвующий целиком и ПОЛIIО
стью В пользу отождеСТIl.11СНИЯ ПIОСеологи'.еского статуса эй
нштейновской физичсской рсалЫlOсти с объективной реалыI
стью). А суть дсла в том, что ЭЙlIштейн всегда говорит о незави
симости ИМСIIIIО от "ВОСПРИlIимающего субъекта" (в Iюнятие ко
торого входят В том числе наблюдения и измсрения), а не от 
с)'б'ьекта, который может, кроме того, еще и размыuUlЯТЬ, и изо
брстать теоретические КОIIСТРУКЦИИ. Например, продолжение 
только что приоедеllllОЙ цитаты из работы ЭйнштеЙllа таково: 
·Но так как ЧУВСТВСНllое восприятие дает информацию об этом 
внеШllем мире, или о "физической реальности·, OHocpeAoBaHllo, 
мы можем охватить последнюю только путем рассуждениЙ-3О. 
Если ВIIиматCJIЫЮ ОТllестись к текстам Эйнштейна, то МОЖIIO за
метить, что 011 стоит на раЦИОllалистической позиции, противо
постаWlяющей, прежде всего, не материю и сознание, а деятель
ность чувств и материальную деЯТeJlЫIОСТЬ экспериментатора как 

субъективное деятелЫIОСТИ рассудка и мышлеllИЯ как объектив
ному. ·OCIIOBIIЫM ПРИlщипиалЫIЫМ различием, ямяющимся не
обходимой ПРСДIIОСЬUlКОЙ IlarlllOГO и донаУЧIЮГО мышления, -
пишет ЭЙВШ1'СЙII, - ЮIJНlется различие между чувственными вос
приятиями ... с одной стороны, и чистыми идеями - с другой ... 
Такое различие IIСобходимо, чтобы lIe впасть в солипсизм ... Мы 
считаем, что ЧУВСТВСНllые восприятия обусломены 
"объективным· и ·суб·ьективным· факторами... ·ОбъеКТИВIIЫЙ 
фактор· предстамяет собой совокупность таких идей и понятий, 
которыс, по предположеllИЮ, существуlOТ lIезависимо от нашего 

опыта, Т.е. от ЧУВСТОСIIIIЫХ восприятий"3l. 
Ц~l1'ироваНllые высказываllИЯ показываlOТ, что гносеологи

ческий статус физической реалыIстии у Эйнштейна ближе всего к 
пюсеологическому статусу понятия (а Ile ощущения, ВОСЩ.)иятия 
или материа.пыIOЙ, lIанример, экспериментальной деятельности). 
При этом объеКТИВIIОСТЬ ПОЗllаllИЯ связывается у него вовсе не с 
существованием объеКТИВllоА реальности как материи (это суще
ствоваllие полагается как Вllешnий фактор или как предмет 
всры), а с использоваllием ~щих понятий В их противопостав
лении чувствеllllЫМ восприятиям и измерительным процедурам. 

В духе философского реализма постулируется независимость 

~~ Эиншnuu" А. Цит. соч. С. 136. 
Там же. 

31 Там же. С. 301-302. 
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объекта ("физической реальности") как ЛОГИЧССКОЙ СУЩIIОСТИ от 
субъекта как отождсстмясмого в своей деятелыIстии с чувствеll
ными восприятиями, наблюдениями, ЭКСПСРИМСlIтами, комму
Ilикацией (отсюда и споры Эйнштейна с Бором)32. 

Итак, что же мы имссм в итоге? По общему уБСЖДСIIИЮ, Эй
Ilштейн - реалист. ·Но каким реалистом 011 был? - Сllрашиваст 
д.хауард. - АРI'УМСlIтация ЭЙlIштеЙllа против полноты кваll,ОnОЙ 
мехаllИКИ показываст, что CI'O vcaлизм не был просто философ
ским предубеждением. Напротив, он lIадежно корснился в СОllер
шенно определснных допущсниях не только о природе теории, но 

также и о самом физичсском мире. И самым главным среди этих 
физических допущений ямястся то, что я назвал сспарабилыlO
стью, а Эйнштсйн называл "взаимно lIезаписимым существова
нием простраНСТВСlll10 разделенных вещеЙ"33. 

Не будсм спорить с Хауардом о том, ОТIIОСЯТСЯ или НСТ до
пущения о при РОДС теории и "самом фИЗИ'IССКОМ мире" к "IIРОСТО 
философским прсду6СЖДСIlИЯМ" или К 'физичсским допуще
ниям". ПРОЯСIIИМ ситуацию с реаJJИЗМОМ. Дсйствительно, эй
ИШТСЙIIOВСКОС ПОlIимание -физической рсалЫlOсти Ile ямястся 
просто "философским Ilредубеждеllием". Это верно постольку, по
скольку Эйнштсйн связьшал с рсалИСТИ'IССIЮЙ программой фи
зики определснные KOllKpl.:THLIe 11редстаМСIIИЯ о мире. К IЩМ от
носятся его ПрИlЩИlI локалыIстии (или сепарабилыlOСТИ состо
яний пространствсшlO разделеНIIЫХ вещей, или реальности, или 
независимости от на6людателя); ПрИlщип детерминизма, кото
рый имсет двоякое содсржание, а именно принципа близкодей
ствия и IIрИllЦипа Ilсобходимости как отвеРЖСllИЯ случайности; 
ПРИIIЦИП КОIIТИНУалыlOГО IlpoctpallctbeHlIo-времешlOГО описаllИЯ. 

ОДllако все эти конкретные предстамения о том, как дОЛЖСН 
быть устроен физический мир, вступаlOТ в противоре'IИЯ или, по 
крайнсй мере, неоднородны с предстамениямидругих физичес
ких программ. ОсобеНIIО ясно это становится в коптсксте обсуж
дения тсоремы Белла. Аllализ этой теоремы и ее приложений по
казывает, что ЭЙНШТСЙIIOВСКИЙ реализм не может быть универ
сальной доктриной в физике. По крайней мере, Ile 'работает" его 
конкретная программа построеl'ИЯ обязательно "сепарабильных" 
теорий. Но, может быть, универсален ее, так сказать, 
"философский остаток·, выражающийся, в частности, в убежде-

32 Ср.: "Физика представляет собой раэвивающуюся логическую систему 
МЫШJ\ения. ОСНОВЫ которой можно получить не выдenСIIИСМ их какнми
либо индуктивными методами -И3 опьrra, 8 лншь свобоДНЫМ ВЫМЫCJIОМ" 

33 (ЭйНUUМйН А. Цит. с:оч. С. 226). 
Howard D. Ор. cit. Р. 189-190. 
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нии, что идеи и понятия "существуют независимо от нашего 
опыта"? 

Этот "остаток· тоже не универсал~н - хотя бы уже потому, что 
011 не согласуется с приведенным выше лозунгом гносеологичес
кого реализма, прокламирующим, что объект познания незави
сим от познающего субъекта и средств познания как в отноше
нии своего существования, так и в отношении своих свойств. Эй
нштейновский рсализм Ile удовлетворяет этому лозунгу потому, 
что он отрицает зависимость "физической реальности" от дс
ятелЫlOсти чувств, восприятий и материальной дсятельности ЭК
спериментатора, но вовсе не от деятельности рассудка и МЫCJIИ 

(хотя акцентирует зна'lсние ПOCJlедней деятельности прежде осеl ) 
для построения теорий, а не для определения "фИЗИ'lсской реа.lll . 
ности"). В этом отношении Эйнштейна нельзя назвать 
реалистом. Однако он остается реалистом в траДИJJ,ИОIllIOМ 
философском CMhICJIe как человек, утверждающий реальность 
и}Iсй. 

Как теперь быть с реализмом в квантовой физикс? Отоет на 
этот вопрос далско не однозначен. Ведь, во-псрвых, можпо замс
тить, что в этой сфсре сущсствовали или существуют нссколы<О 
реалистических (конкретных) нрограмм. Так, на реалИСТИ'lССКУЮ 
интерпретацию квантовой теории претендовали или претсндуют 
программы Э.Шрсдингера, ЛJ~е Бройля, Эвсрстта, ДИа.7IСКТИ'IСС
кая концепция корнускулярно-волнового дуализма, КllaIIТO!lOJIO

гичсский подход, КОlщеlЩИЯ квантонов М.Бунге и, HaKoHel~, КОН
цешщя несепараБИJIЫIОСТИ и целостности квантовофИЗИ'lССКОЙ 
реальности. Все эти достаточно конкретные программы 06Ла.7,ают 
своими недостатками и преимуществами. В ходе их исслсдова
IIИЯ бьulO выяснено, что одни из IIИХ (напримср, нро"рамма 
lllредингсра) физичсски неудовлетворительны, дру"ие ЯIlШIIOТСЯ 
слишком ·ЭКЗОТИ'IССКИМИ· (например, модель Эвсрстта), трстьи 
так или иначе делаlОТ уступки ·инструментализму". 

В связи с ПOCJlедним показателен анализ кваНТОIIОЙ логики 
х.патнема и Дж. Баба, проведеllllЫЙ Д.Мердоком. Мсрдок обра
щает вниманис на то, что согласно РСа.7IИСТИ'IССКОЙ 
(КВЗНТОDOЛогичсской) интерпретации кв.штовой МСХ<iНИКИ 
"Каждая коантовомехаllИ'IССКая наблюдасмая ДОЛЖllа имсть OIlPC
делСНllое значсние во все ВРСМСllа"З4. Кваllтовая ло"ика Н()("'ТСIЩО
вала на реалистическую ИlIтерпретацию квантовой мсхаllИКИ 110-
стольку, поскольку, как С'lИтали ее представители, она выражас"' 

"объективную структуру кваllтовомсхаНИ'lеских" со6ытиi( 

34 Murdocb D. Ор. cit. Р. 256. 
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(тсрминология Дж.Баба). Здесь мы 11(; БУД~'1\I lJдаваться в вопрос, 
умсстно или нет вообще относить какую-либо логику непосред
ствснно к миру, а не к МЫlWJению чс]/оuска. Посмотрим только, в 
чсм выражаются уступки квантовой лOl'ИКИ "инструмснтализм)'"". 

Как показывает Мердок, квантовая логика сталкивается с проти
воре'lием мсжду ее реалистическим предположением о том, что 

квантовомеханические наблюдаемые всегда обладают определен
ными значсниями, допущением существования логичсски песо

вместных наблюдаемых (в этом, собствен по, и состоит спсци
фика квантовой логики) и свободой выбора измерения любой из 
них. Имснно свобода выбора, которая принадлежит субъекту, со
ставляет "инструменталистскую· посылку, IIссовместимую с 
"чистым· реализмом. "Тезис свободы выбора и тезис несовмест
ности, - пишет Мердок, - совместно ИСКJlючаlОТ тсзис объектив
ных значсний и требуют ввсдсния вместо нсго тсзиса создания 
зна'fСНИЙ в эксперименте. Но последний тезис lIесОВМССТИМ С 
главным мотивом принятия реалистической lIIпсрпретации 
квантовой логики, состоящим в реалИСТИ'lССIШ/ll IILТолковании 

экспсриментальных высказываний, согласно 1<000PUMY эти вы
сказывания относятся не просто к измеренным 'mа'lепиям, а к 

значсниям, сущсствующим до измерениЙ"ЗS. 
Во-вторых, отвечая на вопрос о рсализме в квантовой фи

зике, следует попытаться поискать его основания не только в ре

aJlЬНОСТИ идсй (так сказать, в человеческом измерении 
"физической реальности"), но и в самом об'ЬСКТИDlIOМ мире. Из 
квантовой физики известно, что физически реальные квантовые 
явлсния зависят от "системы отсчета", определясмой экспери
ментальной обстановкой (например, реалыJOСТЬ положения и, со
ответственно, импульса). Можно ли в таком случае УТlJерждать, 
что такая зависимость доказывает сводимость квантовофизичсс
кой реальности целиком и полностью к ·субъективному фактор)'"", 
т.е. к деятельности экспериментатора? Безусловно, нет. Дело в 
том, что ни при каких условиях экспериментальной деятсльности 
не удается создать прибор, который бы измерял одноuремешlO 
какие-либо несовместные величины (те же положеНllе и им
пульс). БьuJO предпринято множество попыток, которые бы по
зволили, хотя бы в принципе, обойти эту квантовую дополни
тельность. Однако ни одна из них не удал ась. НСВОЗМОЖIIO" гь со
здать такой прибор - это объективный фактор квантовой реаль
.. ости, который не зависит от деятельности человека. И IIместе с 
тем квантовая реальность имеет человеческие измереl\lt'l' выбор 

35 Murdoch D. Ор. cit. Р. 254. 
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прибора автомаТИ'JССКИ опрсделяет теоретические средства, кото
рые необходимо ПРiJмеlJЯТЬ для представлсния 
эксперимеllталыIо исследуемого квантового явления. 

A-lIалоги'шым образом обстоит дело в теории элеМСlJтарных 
частиц" которая является релятивистской. Это можно llроследить 
на ЯрКОМ IIримерс 11ОIIеДСIJИЯ lIейтральных К-МСЗОIIОВ, о которых 
Л.Б.ОКУIJЬ заметил: "Если бы K-меЗОIIОВ не бьulO, их lIaдo бьulO 
бы спсциалыIо выдrмать, чтобl1 объяснить студентам OCllODIJbIC 
ПрЮЩИ'IЫ квантовои мехаllИКИ" 6. Нсйтральные К-МСЗОIIЫ MOryr 
участвовать как в СИЛЫIЫХ, так и в слабых взаимодсйствиях, ко
торым ОТВС'lают раЗllые тсории. Мы не можем измсрить однов
peMellllo их странность и СР-четность которые отвсчают харак
теристиК<1М разных взаимодействий lстрашюсть характсризует 
сильное взаимодействие, CP-четIlОСТЬ - слабое). Наблюдая рас
пады К-МСЗОIIОВ, мы измсрясм четllОСТЬ, но не можсм опредс
лить CТJJaJII!OCTL, и lIаоборот. 

А.ФаЙII, ОСОЗllавая рисковаllНОСТЬ ЭЙНШТСЙIЮВСКОЙ и вообl ~e 
всяких ТСОР("'ТИ'lсских IIрограмм в физике, приходит к ВЫIЮJj (, 
что наука ссть МСРОПРИSJтие, автономное по ОТНОШСIIИЮ к любым 
эпистеМОЛОГИ'lССКИМ и ОIlТОЛОГИЧеским ~ИЛОСофским концеп
циям мира. Наука живет своей Вllутреннеи ЖИЗIIЬЮ, а любые так 
называемые "измы" являются ВJlСШНИМИ по отношению к l.еЙ. 
"Эйнштейн, - заключает ФаЙlI, - был прав в своих обвинениях 
инструмеllТалистов копснгагснской школы в том, что ОIIИ ведут 
рисковаlШУЮ игру с реалыIстью •. Но бьшо бы ошибкой рассуж
дения полагать, что рсалист, когда 011 выходит за пределы ИСТИII 
квантовой тсории для построеllИЯ своей интерпретации, делает 
нечто Иllое, нсжели играет. Его игра тоже рискованна, ибо 5) пра
вила своБОДIIЫ от ограНИ<IСIIИЙ текущей lIаУЧIIОЙ практики" . 

Мы же, заключая статью, предлагаем читателю следующие 
свои выводы. Во-нсрвых, гносеологический реализм, как он 
сформулирован цитированным выше высказыванием ХИJVJа, 
вряд ли имеет мссто вообще, ибо об-:.ект познания ненозможен 
без субъекта (как, впрочем, и наоборот), в этом объекте всегда 
присутствуют человечсские из м сре н ия (как его КОГlIитивные или 
практические составляющие). Во-вторых, как это показывает 
анализ позиции ЭйнштеЙllа, в ~ализме имеются разные компо
HelJTLI - и ГllосеОЛОГИ'Jеские (у .эЙlIштеЙна это вера в независи
мость и объекти[ :ОС'ГЬ идей по сравнеllИЮ с чувственными вос
приятиями и ЭКСПС'римеIIТалыIOЙ дрчтельностью как чсм-то 
сУбъективным), и физико-онтологи,,~кие (в данном случае 
принцип локальности как сепарабильности). В-третьих, физико
ОНТOJIоги"р.скиЙ реали'м ЭйнштеЙllа Tr 1JCC вrяд ли иw.::ет место, 
ибо, как ноказывает анализ теоремы Белла и ее приложеttий, 
·реальные фИ1ические СОСТОЯ 11 ия· не все:-да ЯI''UllVfCJI 
·сспараБИЛ"IJЫМ И·. 

~~ Окуои.Л.S. Лептоны и кварки. М., 19Ен. С. 83. 
Jo"lм А. Ор. cit. Р. .71. 
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Ю.В.СаЧКО8 

ВЕРОИТНОСГЬ, CTI')'КТYI'A, IIЕ.ЛИНЕЙIIOСТL 

1. IkРОJll'IШСТЬ В ОСIIОЩШIIЯХ ЗШШIIЙ 

ПРОНИКllовение физики в интимные структуры материи не
отделимо от вероятностных предстаnлсниЙ. Идся всроятности, 
методы ИСCJlедований, опирающиеся Ila тсорию всронтностсй, 
обеспечили два грандиозных прорыва в глубь матсрии - в струк
туру вещества (классическая статистическая физика) и в струк
туру атома, в структуру явлений атомного масштаба (KnallTOn:ul 
механика). Каковы же традиции, каКОllЫ неРСI1СКТИllЫ 
·приложениЙ· вероятности в новом СИlIтt:зс физики, в ходе иссле
дований мира элементарных частиц? Последнсе тем болес инте
ресно, что базисной теорией в познании мира элсментаРIIЫХ ча
стиц является квантовая теория, в ОСlIования которой всроят
ность входит имманентным образом. 

Природа в('роятности, анаJlИЗ ее 06ьектионых ОСllOО3НИЙ 
весьма активно обсуждались в период создания КlI<:IIТОJЮЙ мсха
ники и ее первоначального развития. Особо острые философские 
дискуссии проходили по вопросам о судьбах ПРИIlЦИПОВ llРИЧИН
ности И детерминизма в свете вхождения в ФУllдамеllТ физики 
идеи вероятности. Тогда же CJlожился богатый спсктр подходов к 
анализу природы вероятности, среди которых были и чисто субъ
ективистские взгляды, и сугубо статистические (ансамБJlСllые) 
трактовки оснований вероятностных метОДОIl. В lIаше оремя та
кие дискуссии значитt?ЛыlO приутихли. Причина тому - широкое 
IJризнание принципиального характера вероятностных представ

лсний в расkpЫТИИ структуры квантовой теории и их прямой 
связи С описанием поведения индивидуальных квантовых объек
тов. Сложился особый стиль мышления, который явился СВоего 
рода отрицанием стиля мышления кл .. ..;сичсскоЙ физики С ее 
упором на жестlC)'К', однозначную детерминироваllllOСТЬ любых 
процессов - и космического характера; и самых элемеllтарных. 

Crиль мыпшения, основанный на kDallТOBЫX идеях, существеllНО 
иной - понимание элементарных процессов lIe отделимо от CJlY-



чаЙIIОСТИ и всрmlТlIОСТИ. Имснно всроятностныЙ характер пове
дения микрообъектоu IIРИlЩИIlИалсн и вссьма ИНТРИl'Ующ. Кван
товый стиль МЫШЛСIIИЯ мснщ:т сам подход к нониманию всроят
ности: па IICC нсрестали смотреть глазами классики, напротив, 
вероятностный язык стал рассматриваться как базисный, более 
общий, и с сго нозиций стали рассматриваться вопросы трак
товки теорий класси'JССКОЙ физики. 

В настоящсе время вопрос о природе вероятности и ее вза
ИМООТIЮUlСНИИ с основаниями физики обсуждается не столь 
живо. Можно сказать, что по ОТIЮUlСНИЮ К вероятности сложи
лась своеобразная парадоксальная ситуация. Вссми признается, 
что Оllа входит в ОСlюваllИЯ теории микропроцессов, и в то же 

врсмя в ходс самих исслсдоваllИЙ элементарных процессов о ней 
мало что ГОВОРИТСSI или же Оllа играет второстспенную ролЬ. 

Особо это касаетсн физики элсмснтарных частиц. Копечно, здссь 
имеются понятин, имсющис СУlубо всроятностную природу и 
связанную с использованисм ВOJIIЮВЫХ функций для характери
стики частиц. К таковым ОТIЮСЯТСЯ понятия, связаНllые с харак
тсристикой, прежде BCCI'O, процс:ссов рассеяния - изменения тра
екторий частИl~ в рсзультате их столкновений с ядрами атомов 
или с другими 'Iа(.,ицами (это попятия - сечение взаимодей
ствия, ПJIОТНОСТЬ состояний, времсна жизни частиц). Однако при 
характсристикс ВНУТРСIШИХ состояний и свойств элементарных 
частиц прсдстаWlСНЮI о всроятностях практически не использу

ются. Можно сказать, 'lТО сущсствует свособраЗIIЫЙ вероятност
ный фоll фИЗИ'IССКИХ событий, па который накладывается кон
ЦСПТУCUIЫIЫЙ апнарат физики элсментаРIIЫХ частиц и который 
как бы возвышается над этим фоном. Анализ строения и свойств 
частиц всдется на Jlзыке ПОШIТИЙ этого аппарата и основаниями 
его связи с "всроятностным фоном" глубоко не интересуются. 
Вместе с тсм, в плане теории познания анализ такой структуры 
знаний весьма интсрессн. 

К сказанному можно подойти и с иной точки зрения. В на
стоящее время собствешю вероятностные представления в фи
зике элемеtlТарпых частиц используются при описании поведе

ния частиц в процсссах их взаимодействий. Как сказал 
Р.ФеЙнман: "Сколько бы мы ни старались изобрести разумную 
теорию, объясняющую, как фотон "решает", проходить ли ему 
сквозь стекло или отскакивать назад, предсказать, как будет дви
гаться данный фотон, lIеВi)ЗМОЖН~ ... Ьл условие, которое приво
дит К различным i>CЗУJlьтатам: од"наковые фnтОllЫ летят в одном 
направлеtll1И к OДHOM~' куску стекла. Мы не можем ПрР.дсказ~ть, 
попадrт ли JI~ШIЫЙ фотон В А или в Н. Все, • то мы можем пред-
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сказать - ЭТО то, что из 100 ВЬUJетевших фОТОIIОВ в сред 11 ем 4 от
разятся от поверхности. Значит ли это, что физику, lIaYKY вели
кой точности, свели к тому, чтобы вычислять ВСРОЯТIIОСТЬ собы
тия и не предсказывать точно, что произоЙщ.'Т? Да. Так 0110 и 
есть. Эго отступление. Природа ПОЗВOJIЯет lIам вычислять только 
вероятности. Но наука не потерпела краха"·. Встает BOllpoC, ПО
чему же наука, ассимилируя вероятность в СВОИ ОСIIОВЫ, lIe 110-
тер"ела краха? Как это понять? Ведь нельзя жс "РСдllолагать, что 
по мсре развития науки ТО"lIlОСТЬ ее УТВСРЖДСIIИЙ и IIрсдсказаllИЙ 
УМСllьшается, а сами ее высказываllИЯ делаЮТС}1 все БOJIСС нсод
НОЗllаЧIIЫМИ и неопределеНIIЫМИ. Наоборот, развитие lIауки, И 
особо физики элементарных частиц, свидетельствует О IIСПре
PbIBIIOM возрастании ТО'IНОСТИ всех измеРСIIИЙ. ИМСIIIIО физика 
здесь дсмонстрирует наиболсс впечатляющие результаты. На
IlрИМСр, масса электрона в настоящее время оп~деляется равной 
0,511 МэБ, где 1 МэБ примсрно равен 1,78Х10-27 Г. Экспсримсн
TaJlbllO исслсдуются расстояния порядка 10-16 см. Бсз опоры на 
возраС1'ающую точность измсрений и, cOOTBeтcTOCIIIIO, ОДlIознач
ность высказываний научный прогресс IIСВОЗМОЖСII. Использооа
IIИС всроятностного языка в физике микропроцсссов также ведет 
к IIOIII>IШСНИЮ ТО'IНости измерений, высказываl/ИЙ, УТВСРЖДСIIИЙ 
и I/рОПЮЗОВ. ТРУДIIОСТИ В трактовке веРОЯТIIОС1'И, lIa lIаш взгляд, 
сниз:шы с тем, что раскрытис сс содержаllИЯ во MIIOrOM СТРОИТСЯ 
lIa "рсдстаВЛСIIИЯХ о IlРОСТОМ TpacкyoplloM ДВИЖСIIИИ исслсду

смых объсктов. ПОСЛСДllсе ВИДIIО и из приведсшюго высказыва
I/ИИ Р.ФСЙlIмаllа. Трактовка веРОЯТIIОСТИ еще слабо связьшается с 
раскрытисм нрсдстаВJIеllИЙ о ВIlУТренних свойствах и структуре 
частиц. 

2. Иде. ypOBlleR 

КII3НТОВ3Я мсхаllИка практичсски ЯWIЯется высшим и YТOII
'IClIIlblM "РОЯWIС"ИСМ идсй И методов всроятности в физике. 
Ilдся Щ:РОЯТIIОСТИ здссь обычно используется для IlOlIимания са
мой фИ:JИ'IССКОЙ CTOPOlIbl дела. ПослеДllее связаllО с тсм, что кон
ItсIIтуaJlыlйй allllapaT кваllТОВОЙ механики разрабаТЫDaJlСЯ без 
ИIIIЮЙ OIюры lIa ВСРОЯТIIОСТllые представлеllИЯ. ОСIIОВllая харак
теристика СОСТОЯIШЙ микрообъектов - ВОЛIЮВая функция - была 
1I1I\.'}\CII3 'lIIСТО мзтсмаТИ'lССКИМ образом и лишь позднее была 
p:ClpaUOТ<l1l3 се IIСРОЯТIIОСТllая трактовка. ИМСI/IIО здесь вероят-

1 (",·tJюшн Р. k.-ЭД - СТР:llll1ая ТСОРIIЯ света и вещества. М., 1988. С. 20 . 
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IIОСТЬ помогла разобраться в характеристике фиЗи'.еских процес
сов. Однако, не меllее сущестоенпы и обратные связи: концепту
алыlя схема кщштовой механики даст много и для понимания 

самой идеи оерояТJIOСТИ. 
ВероятносТI, СШlз;ша с трактовкой волновой функции. Смысл 

ВОЛIIОООЙ ФУIIКЦИИ - как ОСIIООПОЙ характеристики состояний 
коаптовых объеКТОll и систем - состоит не только в том, что она 
СООТIIОСИТСЯ с JlСРОНТlЮСТНЫМИ представления ми, но и в том, что 

lIа се базе характеризуются структурные свойства микрообъектов. 
Волнооые функции ОllисыоаlOТ собою прежде всего такую опре
деляющую осоБСНIIОСТЬ их BllyтpeHHero строения, как корnyску
ЛЯРНО-ВОЛНОJlОЙ дуализм. Собстоспно квантовые свойства частиц, 
такие как чстность ИJlИ спин, также в теории выражаются как 

свойстпа или lIарамстры ВОЛlюоых функций. Более концентриро
ваНIIЫМ образом раз питие СТРУКТУРIIЫХ представлений выража
ется в СТaJЮШIСllИИ идеи урооней впутреllJlСГО строеJfИЯ и детер

мипации МИКРО'lастиц. 

Для I10нимания структуры квантовой механики весьма су
щестосшю, что ИСПОJlьзусмые в этой теории понятия 
(физические ВСЛИ'lИны, характсризующие микрообъекты) де
лятся на два класса, имсющис различную логичсскую природу. 

ПеРllЫЙ класс состаолщот так lIазьшасмые IlспосрсдствсlltlO на
блюдаемые llCJlИ'lИНЫ (lIаrIРИМСР, координата и импульс), кото
рые в тсории рассматриоаются как типично случайные (в теоре
тико-веРОЯТIIОСТНОМ смыслс) величины. Второй класс образуют 
кваНТОllЫС числа (соБСТDСJllIO квантовые величины, типа спина). 
Различия мсжду этими ПОШIТИЯМИ заключаются, прежде всего, в 
·степени близости' к IIспосредствсшlO даНIIОМУ в опыте. Первые 
выражают более внсшние характсристики микрообъектов, вторые 
- более глубокис, DПУТРСllllие. Первые позволяют индивидуали
зировать квантооые нроцессы, вторые носят обобщенный харак
тср. Пероые тяготеют по соосй природе к классическим поня
тиям, вторыс выражают Сl1ецифичность квантовых явлений. 
Первые СDлзаllЫ с ЯШIСllием, вторые - с СУЩIIОСТЬЮ, хотя И п~со
м НСIllIO, что СУЩIlОСТЬ является, а явлеIlие сущсственно. Есте
ствеllllO, что полнота теоретичсского описания квантовых процес

сов достигается, когда используютёя понятия обоих классов, от
носящиеся к раЗЛИЧIlЫМ логическим уровням. Установление вза
имосвязи, синтеза в рамках единой теории этих двух классов ве
личин оказалось ВОЗМОЖIlЫМ на основе прсдставлеllИЙ о волно
вой функции, В чем и состоит одно из важнейших ее значений. 

Различия между двумя классами попятий в квантовой те
ории имеют логическую природу и выражаются в характере свя-
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зей и зависимостей между ними. На уровнс НСlIOСРСДСТIIСIllJO 
данных прямые зависимости между значсниями llOНЯТИЙ вообще 
отсутствуют (царство случаЙIfОСТИ). На уровнс обобЩСIIIIЫХ по
пятий (собственно квантовых) зависимости носнт nIJOЛIIе ОДlIOЗ
начный характср. Зависимости мсжду Ilарамстрами, ОТIIOсящи
мися к различным уровням, включаlO'r в ссбн IIСОJщозна'lIIОСТЬ, 
неоп ределен ность. Соответственно сказаIIIIОМУ СУЩССТВСIIIIOИЗ
меняются и способы характсристики состояний микрочастиц. 
При НХ описании основное Зllа'lение стало придаваться IIOНЯ
тиям второго класса (KBallТoBblM числам), как выражающим бо
лее глубокие, внутренние свойства частиц. Эти хараю'сристики, в 
зависимости от своих численных ЗlICi'lСIIИЙ, BIIOJIIIC строго опре
деляют каждый из видов ЭЛСМСllТаРIIЫХ частиц, и lIa OCIIOBe этих 
характеристик прежде всего и нроизводится ИДСIIтифицироваllие 
того или иного рода частиц при OIlblТllblX исслсдоваllИЯХ. Зави
симости между параметрами этого класса, как уже отмечалось, 

носят вполне однозна'шый характер, что и позволяет вести П1Iо
дотворные исследования свойств и заКОIIОМСРНОСТСЙ элементар
ных частиц. При этом зависимости между такими ПОIlЯТИЯМИ 
возвышаются над фоном веРОЯТНОСТIIЫХ измеllений, который 
предстаален полем возможных изменений Зllачсний ВСЛИЧИII, от
носящихся К исходному УРОВIIЮ кодироваlIИЯ Иllформации. 

Все сказаllllое выше позволяет сделать вывод, 'ITO ЗlIачеllие 
вероятности в кваlПОВОЙ физике заключается прежде всего 8 том, 
что она позволяет исследовать закономер"ости объсктов, име
ющих сложную, ·двух-уровневую· структуру, включающую в себя 
и определенные черты независимости, аВТОIIОМIIОСТИ. В этой 
связи СО СТРУIПУРОЙ объектов, С методами ее постижения и вы
ражения и заключен важнейший смысл ВСРОЯТIIОСТИ. ПослеДllее 
и состааляет то существенно новое, что ВIIОСИТ кваJlТОВая теория 

в наше понимание природы вероятности. К сожалеJlИЮ, подобllые 
результаты еще весьма слабо учитываются в методологии науки. 

3. Нелинt:йная npllpoдa случаnllOСТII 

Современное развитие науки, происходящие в lIей КОJlцепту
альные преобразования воздействуют и на далыlйшеее развитие 
нашего понимания основ вероятности. Это развитие непосред
ственно связано с углубленной трактовкой категории случаЙIIО
сти, а последняя, как нзвестно, в предстаалениях учеllЫХ неотде

лнма от вероятности. Исходнымн В данном развитии взглядов на 
случайность яаляются идеи А.пуанкаре. Случайность, ()тмечал 
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он, проявляет себя, прежде всего, в состояниях неустойчивого 
равновесия. Классический при мер тому дает уже такая простей
шая задача из области механики, как конус, стоящий на вершине. 
"Если конус стоит на вершине, - пишет Пуанкаре, - то мы знаем, 
что он опрокинется, 110 не знаем в какую сторону. Нам представ
ляется, что это полностью зависит от случая. Если бы конус был 
соверШСlll10 симметричен, если бы ось его БЬUlа совершенно вер
тикальна, если бы он Ile бьm подвержен действию никакой силы, 
кроме тяжести, то он не упал бы вовсе. Но малейший изъян в 
симметрии заставил бы его слегка наклониться в ту или иную 
сторону; наклонившись же, хотя бы и весьма незначительно, он 
упадет в сторону наклона окончательно. Если бы даже симмстри 11 
бьmа совершенна, то самого легкого дрожания, ле.,.аЙшего дунс· 
вения ветерка было бы достаточно, чтобы наклонить его на Ife· 
сколько секунд дуги; и этим не только бьUlО бы решено его паде
ние, бьUlО бы предопределено и направление этого падения, кото
~ совпало бы с напраWlением первоначального наклона. Таким 
образом, совершенно ничтожная причина, ускользающая от нас 
по своей малости, вызывает Зllачитenьное действие, которое мы 
не можем предусмотреть, и тогда мы говорим, что это ЯWlснис 

предстаWlЯет собой результат случая"2. Подобllые IIримеры 
можно привести далеко не из одной механики. Результат, кото
рый является следствием действия малых IIРИ'IИII 
(флуктационных измснений), характеризующих исходное IIC
устойчивое состояние, и выступает перед нами как случайный. 

Случайность в общем виде рассматривается как отсутствис 
закономерности или же как нечто ей противоположное. Рассмот
реllНая модель и демонстрирует, что на уровне результата 

(большие следствия) нет непосредственных и "раDlIOВCJIИКИХ· 
IJРИЧИН, его обусловливающих, а потому он и характсризустся 
как случайный. СоответСТВСIIНО этому, при определснии случай
ности важны такие понятия и представлеllИЯ, как сущсствснная 

нсустойчивость, IlсраDlЮВССIIОСТЬ, малые ПРИ'IИIIЫ - большис 
следствия и эффект усилеllИЯ флуктаЦИОlll10 выбранного направ
ления изменений (самодействие). Другими словами, здссь мы 
имеем дело с IICJ1И1IСЙНЫМИ процсссами. Послсднсс IIOЗUОШIСТ 
сделать весьма важllЫЙ и интересllЫЙ вывод - случайность сеть 
существенно IlелИlIСЙllая характеристика, есть характсристика 
нenинеЙIIОГО мира. Тем самым, основания случайности и веро
ятности оказываlОТСЯ глубоко динамичными. Они возможны� в 
мире, где связи и зависимости вссьма сложны, IIOДIlИЖIIЫ, MIIO-

2 ЛуанКllре А. О науке. М. о 1983. С. 322-323. 
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гократно опосредованы и необычайно "резоннруют·. Нелиней
ность ·провоцирует" появление случайности. Идея cnучайности 
существенно опирается на представления о том, что причины не 

всегда могут быть разумно соотнесены со своими cnедствиями, 
что во взаимосвязях в материальном мире существуют своего 

рода иррациональные, несоизмеримые элементы. Однако по
cnеднее не означает, что случай беспричинен. Трудности здесь 
скорее связаны с тем, что происходит отказ от модели линейного 
мира как базовой, что вырабатывается "1lелИllеЙllое мышление· с 
его кореНllOЙ ломкой устоявшихся понятий И предстаВJJениЙ. 
Случайность в ходе этой ломки приобретает IIOBoe КОIIСТРУКТИВ
ное звучание. Ранее, в случае "ЛИllейных моделей·, cnучаЙIIОСТЬ 
была в основном ответственна за наличие постоянных иррегу
ЛЯрllЫХ колебаний значений некоторых свойств систем вокруг 
средних величин. При анализе нелинеЙIIЫХ процессов cnучай
ность стаllОВИТСЯ ответственной уже за перемеllЫ глобальных 
масштабов. 

На взаимосвязь проблем случайности и IlелинеЙIIОСТИ в на
стоящее время, явно или неявно, обращают ВlIимаllие Мllогие ис
cnедователи. Как пишут одни из ведущих представителей нели
IIСЙIIOГО мышления 8 физике Л.В.Гапонов-Грехов и 
М.И.Рабинович, • ... и хаос, и порядок есть результат ПРОЯWlеllИЯ 
нелИllеЙности. Только хаос наблюдается в системах с неустойчи
вым поведеllием, порядок же - в системах с УСТОЙ"IИDЫМ поведе-
нием·З . . 

4. ЛОКaJlЬНосп. И целОСТllОСТЬ 

Рассмотренные выше новые подходы к трактовке вероятно
сти позволяют пролить дополнительный свет па проблему обо
снования квантовых вероятностей, а тем самым и на ее далыlй-
шие судьбы. Новые подходы опираются на более структуриро
ванную и динамичнytQ модель мира. Соответственно этому, в во
просц обоснования квантовых вероятностей первостепеllНое зна
чение стал играть анализ характера взаимодействия частиц, их 
·механизмов". Последнее непосредственно связано с проблемами 
взаимоотношения локальности, сепарабельности и целостности, 
широко обсуждаемыми в литературе. 

3 ГаnОН()(f-Гpexotl АВ., Pa611НlН1U" М.Н. НелинеЙНaJI фllЗlIка. СтохаСТИЧНОС1'Ь и 
стрYJnYPЫ / / Физика хх века. Развитие и перспсктивы. М., 1984. С. 255. 
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При аШUlИзе IIроцессов взаимодействия в микромире с са
мш'о начала стало ясным, что характер квантовых взаимодей
ствий качественно ОТJJИ'lастся от взаимодействий 8 классической 
физике, соотвстстu~шю чему изменяются и сами способы описа
ния и выражсния фИЗИ'IССКOI'О взаимодсЙствия. Эти изменения 8 
описании ПРИНЦИIlИалъно Щ1ЖJlЫ. Они учитывают как локальные 
аспекты (взаимодсйствие индивидуализированных частиц nyreM 
·контакта"), так и целостное описание системы взаимодейству
ющих частиц (взаимооБУСJlОWlешюсть их свойств). В квантовом 
случае с самого начала механизм взаимодсйствия трактуется в 

рамках предстаWIСНИЙ о составных квантовых системах. 
·Наиболее важным ка'lССТВОМ математического аппарата кванто
вой механики, с ТО'IКИ зрения физики, - пиш('1' А.с.холево, - яв 
nяется ВОЗМОЖIIОСТЬ ОllисаllИЯ характерных черт взаимодействКJ 
микрообъектоu, не находящих отражения в КJlассической 
картине. Тем не меllсе, первый шаг в кваlfтовомеханическом 
описании взаимодействия слсдует в ОСIIOВIЮМ рецепту, 
заимствованному из КJlассики. Именно вводится понятие 
системы невзаимодействующих ·уединенных" компонеllТ, а затем 
взаимодействие задается в теРМИllах 3JleMeHToB этой составной 
системы. Таким образом, когда речь идет о взаимодействии, то 
исходным математическим материалом служит не столько 

модель уединеНIIОЙ квантовой системы, сколько категория таких 
моделей с операцией произведения, задающей правило 
образоваllИЯ состаDlЮЙ систсмы"4. 

Подобная целостность является крайне суiцественной для 
ПОllимаllИЯ процессоu, l1ротекающих в микромире. ИмеllllО с нею 
зачастую связываlОТ "происхождеllие· специфических черт кваН
тово-механического описания реалыIсти,, включая и статисти

ческий характер его за .. ономеРllостеЙ. В КОllечном счете, здесь 
ведущими являются представления об отКрытости любых мате
риальных систем. ·Возвращаясь к пpoбnеме uallToBЫX наблюде
ний, - пишет Ю.И.МаIlИII, - мы приходи м К выводу. что неклас
сичность их математической модели связана в первую очередь с 
тем, что olla является огрублением гораздо более сло~ой мо
дели, призванной описывать взаимодействие системы с дрyroй 
системой - ·прибором· ... После взаимодействия с при бором си
стема может потерять свою индивидуальность, и представление о 

том, что Оllа наЧИllает новую ЖИЗIIЬ В точке новой фазовой кри
вой в своем простраllстве, может потерять всякий смысл. HaKQ-

4 ХOJIе80 А.С. Стат"СТ'fЧССКая СТРУКТУР. IЦ ~НТО8()Й меха"ИII" " сllрьпыc 
параметры. М,. 1985. С. 27. 
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нсц, поскольку И до взаимодействия с прибором систсма БЬU1а 
частью чсго-то, скорее всего она ни в какой момент не имеет ин
дивидуальности, нужной для адекватности модели. Кажется, нет 
меньшей замкнутой системы, чем весь Мир"5. 

Проведенное рассуждение Ю.ИМанин заканчивает словами: 
"После всего этого следует считать чудом, что наши модели ус
пешно описывают хоть что-нибудь". Действительно, если связы
рать все более утлубленное и утонченное познание микропроцес
сов только с движением познания во вне от самих частиц, с охва

том все большего "окружения" частиц, то познание "интимных" 
свойств частиц во многом будет яw1яться чудом. Однако необхо
димо учитывать не только глобальные, 110 и весьма локальные 
аспекты познания частиц вглубь. Обращение к последним также 
выявляет свои трудности. И эти трудности состоят В том, как по
нять И объяснить основные, собственно квантовые свойства ча
стиц - корпускулярно-волновой дуализм и статистичность. О 
корнускулярно-волновом дуализме, и прежде всего - о природе 

волновых свойств в локальном, сказать весьма трудно. Практи
чески здесь нет продвижсния со времени разработки основ кван
товой механики. Самое большее, что здесь мы можем 'сказать, 
это то, что квантовые частицы далеко не классические и основное 

их отличие состоит в том, что они одноврсменно обладаlОТ и кор
пускулярными, и волновыми свойствами. Стремлсние же понять 
"механизмы" статистичности на этих путях зачастую при водят к 
прсдставлениям о скрытых параметрах. НО и здесь много тупи
ковых подходов. Развитие идей теоремы Неймана уже в сравни
телыlO недавнее время подтвердило заключение, что локалЫlая 

теория со скрытыми параметрами, ВОСПРОИЗВОД}IЩая всроят

ностные предсказания квантовой механики, невозможна 
(неравенства Белла). Широкое обсуждение этих вопросов зача
стую строится исключительно на раскрытии аспекта целостно

~и, в ее феноменологической трактовке, отвлеченной от поисков 
утлубленного ("уровневого") понимания самой идеи локальности. 

Проблема локальности в квантовой физике претерпевает из
менения. В классичесkой физике представления о локальности 
непосредственно основы вались на представлениях о траекторном 

движении частиц. В квантовой физике мы отказываемся от са
мого понятия траектории. Квантовые частицы не ведут себя по
добно точечным частицам классической физики, подобно малым 
идеальным БИJU1иардным шарам. Свойством реальной физичес
кой частицы ЯW1Яется то, что она имеет волновые свойства. Сле-

5 МIJIШН Ю.Н. Математика и фИ:JИКа. М., 1979. С. 45-46. 
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доватслыlO, kЗк уже отмечалось, сам процесс движения 

(распространения), и, особо, взаимодействия описывается по 
иному. На базе учета ВОЛIIOВЫХ свойств частиц разрабатываются 
теоретические подходы к раскрытию "механизма" взаимодей
ствия частиц. Как пишет, lIапример, Э.Вихман, ·силы, испытыва
емые частицсй, DЫЗВ:ШЫ, разумеется, присyrствисм других ча
стиц, и согласоваЩIaЯ теория требует kballtobo-мсхаllИЧССКОro 
описаНJfЯ всей систсмы частиц. Все частицы в данной физичсс
JCOй ситуаl~ИИ должны быть описаны волнами де Бройля, и фун
дамеllТаЛLllая тсория взаимодействия частиц ДОЛЖllа быть те
орией, рассматривающей взаимодействие между этими волнами. 
ИмеНIIО такое ФУllдаМСllТалыюе описаllие взаимодсйствия харак
терlIО для кваJlТОВОЙ теории поляt06 • И далес: "Классичсской идее о 
двух частицах, взаимодействующих С помощью сил, соответ
ствует kballtobo-мехаllИЧеская идея о взаимодействии волн де 
Бройля. Это ОЗllачает, 'ITO волна де Бройля одной из частиц вли
яет на распространение волны де Бройля другой частицы. Такое 
влияние возможно лишь в том случае, ссли среда, в которой рас
пространяются волны де Бройля, Rслинейна, Т.е. если ·отклик· 
среды IIСЛИllеСII·7. Orсюда следует, что теоретические попытки 
понять взаимодсйствие частиц в локалыIм,, ОСlюваllllые lIa су
ществеllllOМ учете "1IалИ'JИЯ" nOЛlЮВЫХ свойств у частиц, прино
.пят к представлсниям о IIСЛИllейном характере мехаllизма этих 
взаимодействий. 

ПодобllЫЙ подход позволяет лучше понять природу кванто
вых вероятностей и возможные пyrи их дальнейших обобщений. 
ВеРОЯТIIОСТJlые вариации в значениях наблюдаемых физических 
величин, проявляющиеся в результатах взаимодействия кванто
вых частиц, оБУСЛОWlеllЫ Ilслинейныи характером этих взаимо
действий. В этих процессах взаимодействия частицы проходят 
через области крайне lIеустойчивых СОСТОЯIIИЙ, когда малейшие 
неуловимые измеllеllИЯ в микро-микро обстановке прив~дят к 
наблюдаемым Р .. ЗЛИ'Iиям в вероятностных распредслениях. По
добная острая IIСУСТОЙЧИВОСТЬ JlепосредствеНIIО связана с двуху
ровневой структурой частиц и их внvтренней АинамикоЙ. Тем 
самым, анализ ·механизма" взаимодействия частиц упирается в 
аllализ особеllllостей IIСЛИllеЙllЫХ процессов. 

6 BIU.A4QН .3. Кв .. НТОВ31t [+"Iзика (Берклеевский курс физики. Т. А). М .• ~ 186. 
7 С.265. 

Та,.. же. с . .Jb8. 
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s. Новый язык? 
Итак, повторим ОСIIOВIIOЙ вопрос данной статьи - каковы же 

судьбы вероs:тности в дальнейшем познании микромира? В ходе 
развития совреМСШIЫХ подходов еще более укреПWlась мысль, 
что в ФУlIДаментс матсрии лежат такие свойства, которые неl1О
средственно выражаются Ila языке вероятности, lIa языкс прсд
стаlUIений о случаЙIIОМ. Как сказал И.Пригожин: "Трудныс про
бnемы, некогда 'находившиеся в центре знаменитой дискуссии 
между Эйнштейном и Бором об основаниях квантовой теории, 
начинают обретать новыс формы: мы получасм ВОЗМОЖIIОСТЬ 
рассматривать веРОЯТНОСТlI:ые тсории, которь.е ЯВnЯIОТСЯ пол

IIЫМИ И об"ЬсКТИВIIЫМИ. Вероятностный элемент выражает IIbllle 
далско не стспснь нашсго IlсзнаllИЯ, а новые весьма глубокие осо
бсНllОСТИ структуры динамической теории"8. 

Концептуальный аппарат физики элементаРIIЫХ частиц не
посредствснно опираетСJl на веРОЯТllОСТllЫЙ фоll, на фо .. 
событий, где I~PCТBYCТ случаЙIIОСfЬ. Вместе с тем, u современной 
наукс началось своеобразное диалектическое отри щш ие 
случайности, ОТРИl~lIие каРТИJlЫ мира, ОСllOвывающеЙСJl на 
предстаВЛСllИJlХ о чистой случайности. Как мы выше видели, 
случайность в физикс (как в классической, так и u кваIlТОВОЙ) 
связаllа с раскрытисм структуры исследуемых фНЗИ'IССКИХ 
систем. Вместе с тсм, В кa'lccтвe базовых моделей, в lIаибольшей 
стспеllИ ВОIUlОП~ЮЩИХ идсю СЛУ'laR, практически вы�тупаloтT 

модCJIИ газа, модели типа газовых. Именно 113 примере этих 
моделсй строится понимаllие случайности. Подобllые модели 
(lрсдстаВnJlЮТ, так сказать, простую статистическую, 

веРОЯТIIОСТНУЮ парадигму. 

С развитисм lIауки УCJlOЖIIЯЮТСЯ наши предстаВ1JеllИЯ о слу
чайности. В настоящее время достаточно ВЫЯСllСllа ограllичеп
IIОСТЬ (JРОСТОЙ статистнческой парадигмы, что стаllОВИJJОСЬ все 
ЯСIIСС но мере псрсхода науки к исследованиям все более слож
IlblX систсм. 

Наиболее глубокое понимание случаЙllОСТИ ВОЗМОЖIIО в рам
ках аllализа ОСllоваllИЙ ее ВКnlOЧеllllОСТИ в структуру Ile просто 
фИЗИ'lсских, а ЭВOnЮЦИОIIIIЫJ(. процессов. Исходной здесь яWlЯ
стен дарвиновская модель, которая яв1lястся наиболее разрабо
танной моделью развития, по крайней мере - что касается наук о 
природе. дmr понимания эволюционных процеССОD, соглаСIIО мо
дели Дарвина, определяющее Зllачение имекл мутаЦИОIШая из-

8 ЛprиwкllН Н. от CJЩCC11I)'IOЩCI'O к возн"кающему. М., 1985. с. 282. 
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менчивость, наследствеlllЮСТЬ и естественный отбор. Через пред
ставления о случайности характеризуются прежде всего мутации, 
их отношение друг к другу: они ненапраWlены и результат одной 
мутации не зависит и не определяеТ собою результаты других, 
последующих мутаций. 

Конструктивная роль случая в дарвиновской модели разви
тия достаТО'IIЮ О'IСВИДllа. Как говорят, случайность отражает на
личие разнообразия в материальном мире, создает IIсисчсрна
емую генетическую изменчивость, которая УПОРЯДО'Iивается и 

юшализируется путем отбора9. Однако понимание самой при
роды случайности здесь не столь просто. Зачастую случайность 
трактуют в духе простой статистической парадигмы: преднолага
ется, что первичные живые структуры возникли в реЗУЛhтате слу

чайных столкновений атомов веществ, пеРВОllачалыю НaJ{ОДИВ
шихся в некотором хаотически распределешюм состоянии. Если 
исходить из того, что жизнь возникла в результатс чисто СЛУ'lай
НЬ,Х столкновений атомов или же что все сущсствующсс много
образие видов живого возникло в ходе простого перебора Myтall
тов, то для создания ЭDOЛЮЦИОIIIIЫМ путем ilаблюдаемого разно
образия существующих видов с их фантас-rичсски сложными ор
ганами и поведением не хватило бы ни времени СVЩССТlI01I3НИЯ 
наблюдаемой Вселенной, ни исходного материала 10. Здссь слу
чайность еще не может продуктивно овладеть временем, сщс эф
феКТИВIIО не вписывается в структуру ЭВОЛЮЦИОIIIIЫХ IlrЮЦСССО8. 

НедостаТО'IIЮСТЬ простой статистической наРa.JIИI·МЫ дли 
объяснения эволюционных -изменений, J\1IЯ IЮIIИМ3НИИ самого 
процесса ВОЗНИКIIOВСIIИЯ жизни оБУСЛОWlсна рядом IIJ)И'IИН. 
Прежде всего, здесь молчаливо допускается, что БИOJюги'\сская 
ЭJlОЛЮЦИЯ началась с нскоторого хаотичсского СОСТОИlIИЯ, с нско

торой газообразноподобной модели ИСХОДIIOI'О раснрсдслсния 
вещсства. ПредстаВЛСIIИЯ о пеРВОllачалыюм хаосс ЗЗр<ЩИЛИСh 
еще в глубокой древности, а в сравнителhНО нсдавнсс врсми они 
поддержи вались и питалИСЬ "выводами" о раннсй ИЛИ ноздней 
тепловой смсрти ВселснноЙ. Если в наших прсдстаWIСllИЯХ об 
ЭВOJIЮЦИОIIIIЫХ процессах делать упор на идес равновссности как 

базовой, то к иным выводам трудно придти. Подобныс 
представлсния о хаосе как IIСКotором исходном И основном 

9 См. в указаllllОЙ СОЯЗII: ЧаUlWfJСКUU Ю.В. РаЗlI(юбразие и елУЧЗЙllOСТЬ / / 
МетоДЫ иауч"ого ПОЗllаllИII и физика. М., 1986. С. 149 и ел. 

10 См.: Мора П. IlеСОСТОIIТСЛJ,IIОСТЬ вepolITIIOCTlfOГO IlOдхода /1 
Происхождеllие преДl'i110JlOгических систем. М., 1976 .. С. 47 . и след.; 
YoддuHzmoH к.х. Зависит ли эоолюция от случаЙIIОГО 1I0иска'.' 11 lIа "ути к 
теоретической БИОЛОПIИ. М., 1970. С. 108 и след. 
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состоянии материи в литературе ПОЛУЧИЛИ оцснку как один из 

мифов прошлого, еще владсющем мышлснисм соврсмсшlOГО 
ЧСЛОIIСка. Рассматривая эти вопросы, Ст.Бир IIРИIIIСЛ к выводу: 
"Порядок более естествснсн, чсм хаос. Это, мнс К;lЖСТСЯ, вссьма 
неожиданное утверждснис, ибо, когда я недавно онуБJlИКОВ3J1 его, 
ряд читаТ('.J1еЙ написали письма с указанисм на "ОIIС'I:ПКУ". 
Однако это нс опечатка. Болсс того, это УТВСРЖДСIIИС играет дня 
МСНЯ дсйствительно важную роль, так как, ПрИЙДН к нсму, Я 
порвал с описательными постулатами Гссиода, давившими на 
мое сознание тяжким грузом начти треХТЫСЯ'lилстней давности. 
Это утвсрждение поз IЮ.II ила мне совеРШСlll10 по-новому 
взглянуть lIа систсмы"l1. СоотвстствсшlO меШIЮТСЯ и паши 
нрсдстаllJlения о роли хаоса в ЭВОЛЮЦИо/llIЫХ процессах: "Если 
мы КОlIструируем структуру рсального мира как переход хаос

IIOPHJIOK-xaoc, то таковой она и будет, и наши системы должны 
будут ВКЛЮ'lать в ссбя огромныс управляющис устройства, 
СIJ()СоБIlЫС создать и 1I0JU\срживать стадию 1I0рндка. Но ссли 
структуру бытия мыслить как псрсход порндок-хаОС-ПОРНj{ОК, то 
мы IIОJlУ'IИМ другое бытие, и наши системы станут в 
зна'lИТСJlЫIOЙ мсре самоорганизующимися. ХаОТИ'lсская стадия 
в IIOCJlCj{IICM СЛУ'lас - это ВОЗМУЩСIIИН, действующис на систсму 
ИЗIIII(:; унраllJШЮЩИС устройства потребуются здссь только Д.lЩ 
топ), 'побы отфильтровать эти IIОМСХИ, насколько это возможно, 
и оБССIIСЧИТЬ соотвстствующий запас разнообразин, способный 
1IOI'JIOТИТЬ помсхи нодобно губке, восстановиu тсм самым 
IlOрнщж"12. С такими УТВСРЖДСПЮIМИ u целом можно 
СОJ"Л<lСИТЬСЯ, 110 С ОДIIИМ сущсствснным заме'шнисм: хаоти'lССКая 
стадия в- раЗIIИТИИ систем не равносильна лишь внешним 

воздсйствиям на НСС, а ВКЛЮ'lаст в себя и определснные 
IlIIутrСНШIС ОСllOllания. 

Если Ilризнать, как это следу(,.'Т из вышссказаllllOl'О, 'ITO эво
JlЮЦИОШIРУЮТ сами наши прсдстаllJlСНИЯ о С./IУ'lаЙIIOМ, то это 
должно сказаться и на фИЗИ'IССКОМ мышлснии. СОllрсмеllllЫЙ те
оретический анализ процсссов в мире элсментарных частиц ба
зиру~'Тся, новторим, на кuантовой теории, в ОСНОllаниях которой 
лежат lIероятность и СЛУ'шЙпость. Псрсход от классичсского спо
соба Оllисания фИЗИ'IССКИХ процсссоu к Кllантовому оБУС./IOWlеll 
IICPCXOj{OM физики к исслсдованию принциниалыlO 1I0ВОГО физи
'ICCKOI'O мира, мира физичсских процессов атомного масштаба. 
ЕС./IИ JI3JICC Ilри:щать, что процсссы, происходящие lIа УРОВllе 

11 Бuр Ст, МИфОЛОГШI систем - ПОД сводом сумерек / / Бuр Ст. Кибернетика 
и Y"P;lIL1CltltC "I'ОЮl\о:t<'Т"Ом. М., 1965. С. 285. 

12 Там же. С. 286-287 
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элементаРIIЫХ частиц, ПРИlЩИПИaJJЬНО ОТЛИ'lаIoТСJl от процессоl 

атомного масштаба, то необходима смена теоретического JlЗЫка, 
теорс..-ТИ'IССКОI'О видеllИЯ физических процессов. Другими ело
вами, lIеобходимо обобЩСllие взглЯдов и подходов, OCIIOBbl8a
ющихся на ВСРОЯТIIОСТИ и· CJlУ'ШЙIIОСТИ. И такие измснения на
мечаются, как мы видели, lIa путях разработки идеи нелИllСЙНО
сти. При этом идея lIeJlИНСЙIIОСТИ существенна в том отношении, 
,что она не просто отрицает lIынеШllЮЮ форму идеи случайности, 
а включает ее в более широкий контекст. 
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Фа.мдо Тын 

НЕICОТОРЫЕ МЕТОдолоrичt:CКИЕ вопросы совrЕМЕшюА ФИЗИКИ 
высоких ЭНЕrrиА 

Вмдеllие 

Данная работа представляет собой попытку методологи',ес
кого аtlализа коикретного феномеllа совреМСllllOЙ тсорети'.ескоЙ 
физики высоких энергий, а ИМСIIIIО феllомеllа ВОЗIIИКIIовеllИЯ и 
развития в течение пocnедних двадцати лет тсории суперструн, 

КО'fСрая признанана сегодня наиболее псрспеКТИDlIOЙ. 
Мы будем исходить из той точки зреllИЯ, соглаСIIО которой 

теория и метод предста8JIЯЮТ собой лишь раЗllые СТОРОIIЫ одного 
явления. "ТаЙllа метода рождеllИЯ теоретичсского ЗllаllИЯ заК:1I0-
чается в нем самом:1 

Тем самым отбрасывается позитивистское представлеllие о 
единстве метода, соглаСllО которому цель методологии состоит в 

установлеllИИ KOlle'III0ГO набора правил, ИСТИIIIIОСТЬ которых IIИ
как не зависит от научной практики. 

Диалектика методологии заключается в TeclloM взаимодсй
ствии с научной практикой, так что, с ОДIIОЙ CТOPOIILI, методоло
гия может предложить направляющие прИlЩИПЫ для lIаУЧIIОГО 

исследования, а, с другой - современное развитие lIаучной прак
тики может внести изменения в содержаllие методологии. Такого 
рода взаимодействие метода и практики обllаруживается не 
только внyrpи науки, рассматриваемой как целое, 110 ТaJCЖе и 
внутри каждой теории ,или исследовательской программы. 

·НаУЧllое знание является результатом трех типов деятель
ности - экспериментальной, специально-теоретической и, lIако
нец, методологической. В соответствии с ними в целОСТllOМ те
оретическом знании можно различать три урор",я: 1) поиски эм
пирических закономерностей и выдвижение гипотез, 2) создаllие 

1 МетоДOIIOf'Ичсскме прмнципы фи:sмки. М., 1975. С. 14. 



системаТИ'lССКИ развитых теорий, 3) МСТОДOJIOГИ'lеское ИСCJlедо
вание".2 

Именно такое МСТОI~ОЛОГИ'IССКое исследование, осуществля
емое в сфере фИЗИ'lССКОГО lIоиска, IIOЗUОЛИТ установить систему 
МСТОДОJlОГИ'lеских НРИНЦИllOв, UЫIIOJlНЯIOЩИХ роль регулятивов, 

которыми РУКОIJOJ~СТlIУЮТСН y'lCHble для достижения ЦСJlей своей 
научной деНТCJIЫIOСТИ. Это ОЗllа'13ет, 'по МСТОДОJlОГИ'lсские прин
ципы содержат рнд общих ограНИ'IСIIИЙ, которые вместе в веко
торыми частными ОI'раНИIJСНИНМИ (такими как вариаl~ИОIШЫЙ 
принцип, пеРСIIОРМИРУСМОСТЬ и т.н.) будут в Зllа'lИТCJIЫЮЙ мере 
Сllособстпоuать Jlостаllооке фИЗИ'lеских нроблем, определять круг 
возможных ГИJlОТСЗ, структуру, ЭllОJlIOЦИIO пыдпигаемых теорий и 

давать им OI~CIIKY. Детальныс, опирающиеся на философские I 
исторические ОСlюпаllШI исслсдования апторов книп 

·Методологические ПРИIIЦИПЫ физики" (см. сноску 1 данной 
статьи) убеДИТCJIЫЮ показьшают, что такого рода принципы со
ответствуют наУ'IIIОЙ IIрактике, и подтверждение этому - вся 
история физики от идей Аристотеля до модели Салама-Вай
нберга и квантOIIOЙ ХРОМОДИllамики. 

ПОСКОJII.ку 1II>OIIeJteJlJlblil IJ КlIllI'e аJlallllЗ ЯШlяется peтpoClleK
ТИDlIЫМ IIСCJIt~Д()IIШlllем З<lllершеllllЫХ теОрlIЙ, было бы интересно 
посмотр{,,'Ть: сохраJlНIOТ 1IИ свою силу ограНИ'IСIIИЯ, налагаемые 

МС1'ОДОJIOГИ'IССКИМИ "РИlщинами, IIрИ конструировании теории, 

еще прсбыпающей в развитии, такой как теория суперСТРУII,- тем 
более '1ТО она С'lитаетсн lIаходящейся ·за прсделами стандартных 
предстаnлениЙ".3 

В соответстuии с нашей ТО'lкой зрения относительно суще
стповаllИЯ ТССIIОЙ свюи мсжду методом и теорией мы проследим 
историю разuитин теории супсрструн и сконцентрируем свое 

внимание в первую О'lередь на методологических вопросах, кото

рые появляются в сuязи с развитием этой теории. Несмотря на 
то, что многие из этих вопросов схожи с теми, с которыми мы 

сталкивались на нредыдущих этапах развития физики, есть ука
заllИЯ Ila то, что процесс развития физики в данной пограничной 
области может вызuать rюнuление новых методологических про
блем. Поэтому наша главная задача состоит в том, чтобы понять 
то, в какой мере МС1'ОДОЛОГИ'lеские принципы задают последу
ющее развитие теории суперетрун. 

2 OfIошннuКlНJ Н.о/'. Теllцеl"IИJl к единству науки. М., 1988. С. 261. 
3 Каз_ д.И. CYllepcтpyнl.l, ИJlИ :. .. I.,х:делами CTr щартнl.IХ представлений 

/ /)lфН. Т. ';и. В~IП. 4. 1986. С. 561. 
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1. S-матрица vcrsus квантовой TCOPIIII IIOЛЯ. 

-Теория (супер)струи выросла из теории S-матрицы, 110 в не
котором смысле olla обладает чертами и теории S-матрицы и 
квантовой теории поля - специалисты еще не приuulИ к единому 
МНСIIИЮ ОТIIОСИТельно того, что прсдстаnляет собой теория 
[CYIICp)CТPYH реально. Действительно, и это одна из причин, кото
рая дсласт теорию трудной для изучения: не существует двух 
одинаковых мнсний ОТIIОСИТельно того, что для этого llеобхо
димо И:iУ'lать".4 

Чтобы как-то оцеllИТЬ это замечаllие, следует ВСПОМIIИТЬ, что 
история физики высоких энергий может быть прсдстаnлена в 
видс истории двух КОIIКУРИРУЮЩИХ исследовательских п~грамм, 

а и МСIllIO, квантовой теории поля (КТП) и S-матрицы.5 В не
скольких словах история сореВlIования между этими исследова

ТCJIЬСКИМИ llрограммами такова: 

КТП разрабатывалась в конце 2О-х годов как квантовая те
ория взаимодсйствия мсжду излучением и всществом. Благо
даря, в IIСрВУЮ o'lepeAb, работам Дирака 1927-1928 годов, а также 
работам Гейзенберга и Паули 1929 года, квантовая теория поля 
смогла предложить в высшсй степсни удивительное понимание 
природы, согласно которому частицы возникаJlИ из квантовых 

полсй, а взаимодсйствие между ними микроскопичсски описы

валось в теРМИllах оБМСllа частицами. OAllaKO, ПО'IТИ сразу же эта 
первая версия КТП столкнулась с огромными заТРУДIIСIJИЯМИ. 
Это БЬUlа хорошо известная проблема расходимостсй, привсдшая 
к двум разным точкам зрения. СТОРОIIНИКИ псрвой полагали, 'ITO 
КТП неверна, и ее слсдует заменить другой тсорисй. Привср
жеllЦЫ второй настаивали на неполноте КТП и на том, что Tlцa
тельное исследоваllие расходимостей могло бы дать способ, как 
избавиться от них. 

Первой точки зрения придерживался Гейзенберг, считая не
достатком КТП введение ненаблюдаемых величин, таких как 
квантовые ПОЛЯ, которые реально нами никогда lIe могут быть 
измерены. 'Это побудило Гейзенберга, исходившего из общей 
идеологии об исключении ненаблюдаемых велИЧИlI, выдвинуть в 
1943 году S-матрицу как основной объект теории, полностью ха
рактеризующий взаимодействие частиц, кото:->ый должен стро
иться непосредственно, без обращения к гамильтониану и свя-

4 Weinb...g S. Particlc рЬyзiса: past and future / /Intemational Jomal of Modem 
РЬyзiСIА 1986. УoL 1. N 1. Р. 142. 

5 Подробнее см.: ClISIring J. Т. Models and Methodologies ir Current Theorelical 
High-Energy Physica / /Synthcac. 1982. VoI. 50. Р.5-101. 
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заllllOМУ с JtlvraJJbllblM "roctpaIlCTIJCIllIO-ЬРСМСШJЫМ описаJlИСМ 

ураЬJJСIJИЮ Шрсдиш'сра". ЭI'O JJрсдстаllЛЯJJО радикалыIйй отход 
от ктп. в тсории S-матрИl~Ы JlC существуст ЯDJIOI'О динаМИ'IСС
кого ураыlншJ:: можно Jlишь сраUlШDaТЬ состоянис tJсьзаимодсй
ствующих 'Jаl"ИJ~ JIOCJJC их СТOJJКJJOЬСJIИЯ С СОСТОЯIIИСМ этих же 
частиц до СТОJlКlJOЬСJШЯ. Это И JIOЗDOJJЯет сделать S-матрица, ко
торая ДOJJЖllа УДОШJСТDOР~IТЬ трсм OCJIOUlJbIM условиям, а ИМСIIНО, 
быть: 1) ЛОРСНЦ-ИJJuариаНТJIOЙ, 2) унитаРJJОЙ, 3) аШUJИТИЧССКОЙ. 

Однако, на НЗ'laJJЫJOМ этане своего разuития JJpOl'paMMa S
матрицы бьша CТOJJI. общсй, что JJC могла дать ЗJJа'JителЫJЫХ ре
зультатов. Мсжду тсм, благодаря JJаСТОЙ'lИВОЙ работс привсржен
цсв кваJJТОВОЙ тсории JlOJIЯ В ТС'JСJJИС почти двадцати лет, в конце 
40-х годоо ШВИJlГСР, TOMoJJal'a и ФСЙНМЗJJ осуществили про
грамму ПСРСJlОРМИРОIJКИ, которая IIрспратила ктп в ОДJlУ из на
иболсе УСПСШJJЫХ из КOJ'Щt-Jшбо создаJJJlЫХ тсорий. 

Тсм JlС MCJJCC, ьаЖJIO ОТМl'ТИТЬ, 'lТО после JJССКОЛЬКИХ лет оче
ВИДJlОГО триумфа КТП сс IIОСJJсдоuатсли оказались в заТРУДJJИ
телЬJJОЙ ситуации, KOJ'Jta их IЮIIЫТКИ УЛУ'lшить теорию елабого 
взаимодсйстuия Ферми и тсорию СИЛЬJJОГО взаимодсйствии 
Юкаuа IIC IIРИIICJIИ К YCIICXY. ЕCJJИ IJСРUая тсория JJe подцаетСJl пе
рснормиро"кс, то, О'IСIIИДIJO, 'по для работы со второй теорисй, в 
которой IIUCТОШIII~I uзаимодсйстьия g порядка 15, не подходит 
теория возмущсний. 

Имснно JJРИ этих об<..·ТОЯТCJIЬСТЬах, и благодаря нсожидаllНОЙ 
IIOJu,сржке со CТOPOlJbl КОIJКУРИРУЮЩСЙ JJPOI-раммы - КТП, а 
ИМСJJJJО, с разработкой теории диспсрсии, преДЛОЖСIIIЮЙ в 1954 
году ГCJUJ-МаIllJOМ, ГOJJьдбсРJ'ОМ и ТИРРИJlГОМ, развитой, затем, в 
1956 году БОJ'OJJюБОIJЫМ, UJJObb оживает ИlJтерес к программе s
матрицы. По сути JtCJla тсория ДИСIIСРСИИ дала возможность те
оретикам раСС'lИТLJьать аМJlЛИТУДЫ рассеиваlJИЯ и устаJJавливать 

связи, IJe заDИС~lщие от KOJJKpeтHOГO мехаJJизма взаимодействия. 
Это давало поддсржку программе S-матрицы, и уже в конце 50-х 
годов болЬШИIJСТDО теоретиков, заllимающихся проблемами вза
имодействия элемеJJтаРIJЫХ частиц, видели в программе S-мат
рицы альтеРJlаТИВIIЫЙ подход, который мог бы полностью изба
вить нас от коllцсllтуалыJх и математических затруднсний 
ктп. В ПРОДОЛЖСJJие 60-х годов программа бьmа дополнеlIа 
рaзnИЧllЫМИ вспомогаТСЛЫIЫМИ преДПOJ&ожениями, ПРИllесwими 

впечатляющие результаты, в их числе: правила CYJ>~M, 

асимптотическая теория и т.д. Тем не ,./енсе, вплоть до конца 60-

6 СИ.: MaтpНl,.1 ра~се"lfItи / /ФIIJичеСКaII .J/ЩИКЛ педи". Т. 3. 1992. С 71. 
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х Ile сущсствовало конкретных предсказаllИЙ, которые имели бы 
П0J10жителыюе эксперимснталыlе подтвеРЖДСllие. 

Интсресно, что в это же самое время КТП, благодаря успсш
ному развитию JCaJlиБРОВОЧIIЫХ теорий, ВЫUUlа из периода стаг
нации. Здесь КТП ждал второй великий триумф u видс ИСКЛЮ'IИ
телыIгоo успеха теории ЭJlсктрослабоro взаИМОДСЙСТllИЯ Салама
ВаЙllберга и признаllИЯ кваllТОВОЙ ХРОМОДИllамики. 

В этот момент казалось, что сражсние заКОН'IИЛОСЬ. КТП 
вьшща победителем. БолЬШИIIСТВО СТОРОНIJИКОВ тсории S-мат
рицы отказались от се программ. Но все жс остзлась l'OPCТKa У"
рямцев, которым удалось Вllести в программу то ПОCJlсднсе, что и 

определило се дальнсйшую судьбу. Все lIачалось с разработок ИlI
TCpecllbIX дуальных моделей; предложеllllЫХ ВенсциаllO lIа базе 
теории S-матрицы. А затем в 1969 I"OAY Намбу, НелЬСОII и Сэс
кИlIД обнаружили, что дуалыIсc модели могут рассматриuаться 
как описывающие движеllИЯ релятивистской CТPYlIbI. Это бьщо 
началом теории струн, которая впослсдствии стала ОСIIODlIOЙ со
стаWlЯЮЩСЙ теории CYIICPCТPYH (ТСС). 

Урок, который МОЖIIО ИЗWlС<tь из этой истории, состоит в 
том, что за'lастую сореВlIоваllие между КОIIКУРИРУЮЩИМИ иссле

довательскими программами МОЖIIО рассмаТРИJlать скорес как 

ICOIICTpYКYIIDII~, чем как деСТРУКТИВllое. Эrо ЗIl3'1ИТ, что, во-пср
ВЫХ, В 111)(щсссе соревнования КОlIкурирующие ИСCJlсдопательские 

11рограммы могут оказывать взаимное ПОЗИТИUllое воздсйстuие, 
совершеllСТВУЯ друг ДРУI'З. Так, -при разработке теории S-мат
РИI,ы как нсзависимой теории зачастую IlаllраWIСllИе дальней
ШСI"О ДВИЖСIIИЯ указывзла КТП·7, и в то же время, только благо
даря разработке теории S-матрИl'Ы мы смогли понять, что ·КТП 
сама 110 себе IIC имсст содсржаllИЯ; это лишь СIIОСоб UЫ'IИСЛСIIИЯ 
IlаибoJlСС оБЩИХ аМllЛИТУД расссиваllИЯ, которые УДОWIСТUОрЯlОТ 
аксиомам теории S-матрицы·S• ВО-ВТОРЫХ, когда сореВllOuаllие 
заКОIIЧСIIО, Т.е. OAlla из сореUIlУЮЩИХСЯ исслсдоватеJlЬСКИХ про
грамм IIРИЗllаllа победитслсм, отсюда Ile следует с IIСобходимо
стью, что ДРУI'ЗЯ программа уничтожена, как это ИМПJlИЦИТIIO по

дразумсвалось в мстодологии науч"ых исслеДОlJатеJJЬСКИХ про

l'paMM Лакатоса. Более aдeKBaTlla в даllllOМ СЛУ'lас TO'lKa зреllИЯ 
Н.Ф,ОВ'IИlIlIикова: 

• ... В клаССИ'lССКОЙ lIaYKe такое сореDllOuаllие приuoдило к по
беде какой-то ОДIIОЙ теории. Считалось, что все осталыlее IIСоб
ХОЩIМО "росто отбросить как IlеИСТИIIIIЫС. В соореМСllllOЙ ситу-

7 R Cushing J, Т. Ор. cil. Р. 56. 
Wt'in/ю'К S. Ор. cit. Р. 141. 
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ации такое сорсвноваllИС ВСДет к отбору прсДПОЧТИТCJJЫlOй те
ории, другие же, как правило, Jle отбрасываются, 110 остаются в 
общей системе знания D Ka'lCCТBe структурных элемснтов пред
стоящего СИlIтеза. Orбор, таким образ'ом, происходит, 110 этот от
бор ВЫПОЛIIЯет другие ФУlIкции".9 

Стоит отметить эту методологическую позицию - "не отбра
сывать· потерпевшие поражение гипотезы и теории, IIОСКОЛЬКУ в 
подходящих УСЛОВИЯХ эти гипотезы и теории при соответству

ющем улучшеllИИ могут вновь послужить прогрсссу науки. Так 
световые корпускулы HbIoтolla возродились в форме фотОIlОВ 
ЭЙнштеЙllа. Более того, в свете совремеllНОГО знания, эфир 
больше не исключается теорией ОТlIосителЫIОСТИ, и Ilа ССJ'ОДЮ' 
имеются достаточные основания, чтобы постулировать его сущс
ствоваllие.1О 

Таким образом, конструктивный взгляд на СОllсrШИ'lССТВО 
теорий оправдывает теореТllЧССКllD IUIlОРалuзм нс только IIрИ от
боve лучшей теории, 110 также и при ИСlIользовании КОIIКУРИРУ
ющих идей. 

Более того, этот взгляд может быть обобщсн до уровня МСТО
ДOllОПlЧССКОro IVlIОРWlIIзма, поскольку, мы фаКТИ'lССКИ дсйстви
телыlO являемся свидетелями пролиферации методологий науки. 
Различные методологии не являются обязатсльно конкуриру
ющими, ОIlИ могут обlJaРУЖИlJать дружесТВСЩlые ОТIIOIIIСIIИЯ и в 
этом смысле ДOlЮJIШIТЬ друг друга. Тогда мы можсм сказать, что 
методология Мl"ТОДОJIОJ'И'JССКИХ ПРИlЩИIJОВ в физике и МСТОДОJJО
гия наУЧIIЫХ исследовательских программ Лакатоса ОКЗ:JЫllаются 
взаимодополIIитcJIыlми,' поскольку, если IIСРIJ3Я КOIЩСНТРИРУl"Т 

ВlIимаllие Ila РОJ/И РСJ)'ЛЯТИВIIЫХ ПРИIЩИlIOВ, то IIOCJJСДIIЯЯ - IЮД

'Iсркивает важность ненрерывности, соревнования и унорства в 

развитии исследоваТCJJЬСКИХ программ в соответствии с регуля

тивными ПРИllципами. 

3. ВО31111КllОDСlше тсории cynePCТPYl1 

Теория суперстру" ВОЗllикла "3 удивителыюго оБЪСДИllении 
трех чаСТIIЫХ теорий: теории струн, теории Калуцы-I<.JJСЙllа и су
пергравитации. Такое оБЪСДИllение ВЫГ1IIIНIП нотому УДИDИТСJlЬ
ным, что 0110 приuодит к СIIЯТИЮ onpc)t(~:I\:llIIbIX IlротИlIOРС'lИЙ, 
которыми страдали каждая из этих теорий u ОТДСJlЫIOСТИ. . • 

9 Oe.,UHHU1CD/f Н.Ф. Укв]. соч. С. 265. . 
10 СМ.' Dirac Р.А.М. 1I There ап Aelher7//Nalun:. J951. N 168. Р. <)06. 
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Что же представляют собой эти 11РОТИlIOре'Iия1 
Из предыдущсго раЗДCJlа МЫ Зllасм, что теОрЮI СТРУ" ВЫ

росла из исслсдования ДУaJlЫIЫХ МОДCJIСЙ. В Ha'laJlC 70-х ГОДОВ 
Намбу IIРСдllринимаL'Т lIOIIblTКY чсрсз развитис тсории струн 110-
строить тсорию СИЛЫJOI'О ЯДСРIJOI'О u:JаимодсЙстuия. Затсм lJOIIЯ
тие СТРУНЫ вводится в КllallТOUYJO ХРОМОДИllамику,- "ри этом СУ

баТОМIIЫС частицы рассмаТРИllаlОТСЯ IIC как ТО'IКИ U нростраНСТIIС, 
что характсрно для традИI\ИОIIIIЫХ IIOJICUblX тсорий, а как нротн
ЖСIIIIЫС объскты или СТРУНЫ. Однако, 110'11'11 сразу жс, тсория 
струн столкнулась с заТРУДНСIIИЯМИ: как окаЗaJlOСЬ, PCaJlbllO эти 
тсории ИМCJlи смысл только либо нри 26 ИЗМСРСНЮIХ ДJlЯ БОЗОII
НЫХ струн, либо при 10 измсреllИЯХ, ссли тсория UКJIЮ'lала фср
МИОIIЫ. Кромс TOI"O, ли тсории СОДСРЖaJlИ IIССУЩССТDУIOЩI1С ча
СТИl\Ы - тахионы - и бсзмассовыс частицы со СIIИlIOМ 1 или 2, ко
торыс IIC ДOJIЖIIЫ бьши 8СТРС'lаться IIрИ силыIхx взаимодсй
СТВИЯХ. 

Идся, что IlpoctpallCTBO-UРСМЯ может в ДСЙСТВИТCJlЫlOсти 
иметь большс 4-х измсреllИЙ вызываL'Т ССТССТВСIllIOС смущснис. 
Тсм IIC МСIIСС, эта идся IIС нова. Ещс в началс 20-х ГОДОВ "ри по
IIЫТКС объеДИIIИТЬ гравитаl\ИОIIIIОС и элсктромаl'ШПIIОС взаимо
дсйствия в IIOIIЯТИЯХ IlpoctpaIlCTBCIllIO-ПРСМСIllIOЙ гсометрии Ка
ЛУI\а и КЛСЙII нредложили IIOЛСIlУЮ тсорию В (1 + 4) МСРIIОМ IIРО
ctpaIlCTllc-вреМСIlИ, т.с. с ДОIIOJlIIителЫIЫМ "pocTpaHcTDclIIlblM 
измсреllИСМ. Это ДОIIОЛIIИТCJlЫIОС пнтос ИЗМСреlШС "рсдстаIlЛН
лось КОМllактифицироваllllЫМ, размср сго был наСТОЛl,КО мал, 'ПО 
IIC СУЩССТIIОIJaJlO снособа наблюдать сго НСIЮСРСJIСТlIСIllJO. Кри
IIИЗllа 4-х MCPIIOI'O Мllогообразия СОЗJЩUaJlа граllитаl\ИIO, а изо
мстрия гру""ы OAIIOMCPIIOГO КОМllаКТИФИЦИРОllаllllOГО Мllогооб
разия ОIlРСДCJIяла вид КaJlиБРОВО'lllOЙ симмстрии, соотпетСТIIУ
ющсй IIОЛЮ МаКСВCJШа, как I"РУIШУ U( 1). МIIОГИС дсснтилстия тс
ория КaJIУI\Ы-КЛСЙllа вызыDJ1аa чисто акадСМИ'lССКИЙ ИlIтерсс, 
lIока ВllсзаllllО IIС бl,ша призваllа для спаССIIИЯ тсорий СТРУII, КО
торыс ИМCJlи смысл лишь при раЗМСРIIОСТНХ 10 или 26. KOIIC'JIIO, 
:по был ВЫХОД, 110 остаllaJ1ИСЬ IIСРСlllеllllЫМИ ДРУI"ИС из УПОМЯIIУ
тых lIами IlРОТИВОРСЧИЙ. Как ИСКЛlO'lИть тахИОllы1 И как объяс
IIИТЬ IIШIОЛСIIИС В области силыIхx взаимодсйстuий без массовых 
частиц со СIIИlJOМ 21 В 1974 году Шварц и Шерк СДCJ1aJIИ рсша
ющий шаг ВIIСРСД, суть которого состояла в IIОВОЙ ИlIтсрпретации 
теории: 'lастИI\Ы с НУЛСВОЙ массой покоя и со СIIИIIOМ 2 рассмат
РИllaJ1ИСЬ в Ka'lccTBC граВИТОIIОВ, а теория СТРУII трактовалась как 
ОllltСЫllающая кв;штовую гравитацию. Здссь мы подходим к lIe
ООХОJ\ИМОСТИ IIрсДставить ДРУГОГО IlpeтCllДclITa IIа кваllТОВУЮ ТС-
0IНlIO I'раlllпации, каким в ТО время была СУ"СРl'равитаl\ИЯ. 
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Супергравитация являет соб:ой синтез прtillципа общсй от
носительности и суперсимметрии. Суперсимметрия предстааляет 
собой радикальное и в то же время изящное расширеllие про
ctpallctnellllo-nремеllllOЙ симметрии, объединяющее феРМИОIIЫ 
и боЗОllЫ - Т.е. раЗllые при всех других подходах классы частиц. 
Такой вид симметрии ведет, OAllaKO, к удвоению числа фунда
ментальных частиц, так что каждой частице соответствует ее 
·суперпар1·нер". Но в качестве компенсации это дает моделям су
персимметРИЧIIЫХ калиБРОВОЧIIЫХ полей OГPOMlloe Ilреимуще
ство: упрямые ультрафиолетовые расходимости уничтожают друг 
друга, так что результаты вычислений в случае теории возмуще
ний оказываются КОllеЧIIЫМИ. 

"О теориях с размеРIIОЙ копстантой взаимодсйствия, к КО1 о
рым принадлежит и гравитация, единствеНlIЫМ способом устра
неllИЯ расходимостей является их взаИМllое сокраЩСIIИС. О cYIICP
гравитации это было продеМОlIстрироваllО на OAlIo- и ДВУХIIСТЛС
&ОМ уровне. О высших порядках теории ВОЗМУЩСIIИЙ такого со
кращения бесКОllеЧIIОСТСЙ скорее всего нет".11 Эrо бьulO дсйстви
тельно ОГРОМIIЫМ прогрессом в rcвaнтовой гравитаl"ИИ. OДllalCo, 
супергравитаl"ИЯ страдала другим недостатком: olla lIe давала 
СКОЛЬКО-lIибудь правдоподобllOЙ привлекаТCJlЫIOА МОДCJIи, бoJlСС 
того, olla lIe давзла IlзБJllодасмого IlарушеllИЯ чстности в случас 
низких ЭllеРI·ИЙ. И даже, если бы мы представили с(..-бс, 'ITO су
пергравитация смогла учесть lIарушеllие ЧСТIIОСТИ, то обllару
жили бы другую IlеIIРИЯТII~Ю ситуацию: пояалСllие чаСТИI" с от
рицзтелыlOЙ ВСРОЯТIIОСТЬЮ. 2 

О ЭТИХ условиях Ш взрц И Шерк вводят в тсорию CТPYII су
персимметрию с целью СIIЯТИЯ некоторых противоре'IИЙ. Эrо 
было началом теории супеРСТРУII, в которой Ile было тахИОIIOВ, 
бсзмассовые частицы со СПИIIОМ 1 и 2 следовало рассматривать 
как СООТ8(..'ТстоеllllO ЯIIГ-МИЛЛС калиБРОВОЧllые боЗОllЫ и грави
TOlIbl. Как таковая, теория СУПСРСТРУII была ВЫДUИllyrа Шварцсм 
в качестве МllOгоо(х:щаlOЩСГО подхода к кваllТОВОЙ теории l-рави
таl"ИИ. OAllaKo, долгое время, вплоть до 1984 года, этот IIOItXOA IIC 
получал ДOJIЖIIOГО ВlIимаllИЯ. Но этот вопрос мы обсудим IIOЗД
lIее. О даllllЫЙ MOMellT СКОIЩСllтрируем свое ВlIимаllие lIa lюрази
TCJlblIOM явлеllИИ, вырисовываlО(С .. емся из всего ВЫШСИ3JЮЖСII
"ОГО: I1ОЛllое отсyrствие каких-либо lIаблюдаемых фактов ИJlИ ЭIC-

11 Бар6ашов Б.М., Несmере",со В.8. СУIIСРСТРУНЫ - новый 1I0ДХОД IC еДИltой 
теории фуltдзмсltТ:&JIЫll.IХ В33ИМОДСЙСТIIиЙ. / /УФII. 1986. Т. 150. 81.111. 4. С. 
492. 

12 Энmонu С. CYllepcтpylt ... : всеоБЪСlWlющаи теории? /IУФII. 1986. Т. 150. 
Вып. 4. С. 581. 



спериментальных результатов, которые МОЖIIО бъulО бы взять в 
качестве исходного эмпирического базиса теории, 

Чтобы понять значение этого феномеllа, следует ВСПОМIIИТЬ, 
что любая теории, хотя бы и в своей о-ой версии, далекой от пер
воначальной проблемы, должна основываться lIа Ilаблlодаемых 
или экспериментальных фактах. Даже в области физики элемен
тарных частиц вплоть до стандартной модели, всегда моЖJlО бьшо 
сказать, что -все реже и реже чистая математика за счет совер
шенствования используемой техники вычисления способlJа ока
заться вместо самого физического явлении источником продви;
жении-,13 Тем не менее, в 70-х годах физика высоких энергий 
находилась в необычном состоянии, С ОДIIОЙ стороны, cтallAapт
ная модель оказалась исключнтельно успешной в области низких 
энергий вплоть до lТэВ или около того, 110BbIe эксперименты 
продолжают подтверждать ее предсказаllИИ, и lIe возникало ника
ких неожидаllностей, С другой стороны, стаllдартная модель как 
теория бьша далека от удовлетворительной: она Ile давала объяс
неllИЯ ОТIIОСИТельно семейства фермионов, содержала слишком 
MIIOГO произвольных параметров, остаWJяла lIезакры'fЫМИ ог

РОМllые бреши 8 шкалах и, иаконец, lIe в СОСТОЯIIИИ бьша вклю
чить гравитацию, Поэтому теоретики бьши постаШIеllЫ перед lIe
обходимостью выхода за стандартную модель, lJе имея, однако, 
при этом ВОЗМОЖlIОСТИ -разрешить ЭТИ вопросы с помощью эк
сперимента-,14 ИмеllНО из этой ситуации появились теории Ве
ликого 06'ьеДИllении (ТВО), которые тем lIе меllее исходили из 
того экстраполяционного факта, что при Эllергиях порядка 
1015гэв величины электрослабого и сильного взаимодействий 
становятся равными; это предполагало, что при 1015гэв три не
гравитациониых взаимодействии MOryт быть npeAcтaWJellbI в ка
честве различных проявлений одного УllИверсалыlOГО взаимодей
ствии, Однако, несмотри на некоторые обнадеживающие резуль
таты, ТВО сохраняют практически все негативные черты стан
дартной модели, И поэтому поиски объединяющей теории идyr 
за пределами ТВО. Лучше всего данная ситуация описывается 
следующим образом: . 

-Что же мы имеем на сегодняшний день? 
Эксперимент: 
-нет признаков распада протона; 

13 OIlVrOgll4 Х. Rc:search Guiding Princ:iplea in Modem Physics: Саае Sludies in 
Е1еmе. ary Partic:le Physic:s / /Zeitsc:hriCt fur allgemeine Wissenschaflslheorie. 
УН. 1976. S. 226. 

14 Oross DJ. Heterotic String Theory / /Pallicles and Ihe Universe. New York, 
1986. Р. 1. 

207 



-нст нризнаков МОIIOIIOJIСЙ; 
-ш.'1' признакоu аКСИОJlОВ; 

-пст признаков СУIIСРСИММ(,,'ТРИИ. 

Вывод: IICТ надсжных JlрсдстаWIСНИЙ '1CI'O JlИбо, IIC ООЫIСШI
eMOI'O стандаРТJlОЙ моделью. 

Теория: радикальные ИЗМСIIСIIИЯ и 1IOIIbIC ИJlси."15 
Такой теорисй, JJреДJlOJlагающсй ·радик3.11ыlеe измснсния и 

новыс идси·, И ЯlUIЯСТСЯ тсория СУIJСРСТРУН, KOTOP<UI lIыта<..'1'СЯ 
изучать 1IOIIУЮ физику СОIIСРШСJllIO НСJlОСТИЖИМЫХ энсргий 
Планка (порядка 10 19Гэв), IJРИ которых КJlарки, фотоны и бо
зоны нредста8JIЯЮТ собой стру"ы с размсром IIОРЯДка 10-ЗЗсм. 
Ясно, что нри таких условиях физикам НС стоит ждать, пока б~
дут ПРОИЗВСДСJlЫ измереJlИЯ на масштабах ЭНСРI'ИИ План"" 
чтобы начать разрабатынать свои тсории. 

То же самое мы можсм сказать и в ОТIIOШСIIИИ СУllсрграви
тации. ·Особенностью раЗDИТИЯ квантовой тсории гранитации 
Я8JIЯСТСЯ то, что она носит пока чисто ТСОJX..'ТИ'IССКИЙ характср и 
Ile ОIJирастся на лабоР,ПОРllые ЭКСIIСРИМСНТЫ или аСТРОIIOМИ'JСС
кие данные. Это оБУCJJOIUIСIJO тсм, что В наблюдасмых процсссах 
во Всслснной и В Jlаб<>раТОРIIЫХ условиях КllaHToBbIe эффекты, 
СВЯЗ3111JЫС с граJlитацисй, 'lрезвы'айJIo мсшы·.16 

На'IИН3Я с ТВО ОlUlOть до СУ"СРJ'раllитации и тсории СУJlСр
струн, со все большсй о'IсDидIIостыо IJРОЯlUJЯСТСЯ то, 'ПО теории 
физики высоких ЭНСРI'ИЙ стаlJOJIИТСЯ все болсе чисто тсоретИ'lес
кими. Причина ЭТОI'О заКJIЮ'lа<,,'тся u том, 'ПО u CТOJlb IIРОДUИIIУ
той области физики, какой ЯWIЯСТСЯ физика высоких ЭIIСРГИЙ, 
мы СТaJlкиваемся с объсктами, чьи размеры, врсмя жизни, массЫ 
CТOJlb далеки от ВОСIlРИlIимаемых в обычных УCJlOвиях, что не 
TOJIbKO ИlIтерпретация наблюдсний становится значителыIо более 
тонкой, но еще к тому же и ПOJlучение новых экспериментальных 
даllllых' как правило, требуст больших затрат и зна'JИТельноro 
времени. Так, нейтрино было обнаружено спустя 23 года после 
опубликоваllИЯ гипотезы Паули, W и Z частицы открыли через 
17 лет после опубликования модели Салама-Вайнберга. Воз
можно, лишь на среДIIИХ масштабах, между микроскопическим и 
космическим имеет смысл задаваться вопросом о том, имеет те

ория в качестве своей изначальной точки экспериментальный 
факт или н..; имеет. 

15 ~д.H. }'1I:1I3. СОЧ. С. 562. 
16 Квантоеаа теори. гравllТaЦllИ 11 4- "эичесКaJI ЭНЦИМОII':ДИ •• Т. 2. М., 1990. 

r.. 2'15. 
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4. Разситие теории суперетрун 

В течение послсдующих десяти лет теория суперструн рас
сматривалась как прсдставляющая главным образом академичсс
кий интерес для нсскольких "упрямцев". Прозреllие пришло ле
том 1984 года, когда Шьарц и Грин обнаРУ-А<ИЛИ, что опасные 
гравитационные и калибровочные аномалии устраняются в част
ном случае калибровочной симмстрии группы SO(32). С этоro 
времени в физике высоких энергий появляется "мода" на теорию 
супсрструн. АКТИВllая разработка в последующее десятил~ие те
ории суперструн приподит к следующим важным результатам: 

1.Бьmо показано, что круг самосогласоваШIЫХ суперстру"
ных теорий ОЧС:IЬ узок: аномалии сокращаются в том и только 
том случае, когда калибровочная симметрия соответствует группе 
SU(32) или группе Е8хЕ8 . Впервые теория, а не lIаБJllодения оп
ределяла ту или иную калибровочную группу как основную. 

2.Круг феноменологически привлекателЫIЫХ теорий еще 
меньшс. На сегодня ЛИШЬ одна теория, "гетерозисная" теория су
пеРСТРУIIЫ, предложснная Гроссом, Харвейем, Мартинесом и 
Ромом на основе группы симметрии ЕвхЕв, подает на это на
дежды. 

3.Впервые теория фиксирует простраflство-время десяти из
мереllИЙ, и пытается дать ДИllамическое объЯСllение четырехмер
ности нашего оБЫДСНIIОГО мира. 

4.Есть все основания полагать, что теория будет КОllеЧllOЙ в 
теории возмущений любого порядка. "В том случае, если такое 
СУllсроБЪСДИlIСllие на базе супергравитаЦИОJIIЮЙ модели [т.е. су
lIеРСТРУIIЫ), для которой будет доказано отсутствие УФ-расходи
мостсй, произойдет, то будет построена еДИllая теория всех четы
рех фундамснтальных взаимодействий, свободная от бесконечно
стеЙ. Тем самым окажется, что УФ-расходимости lIe возникнут 
вообще, и весь аппарат исключения .расходимостеЙ методом пе
ренормировок окажется неllужным·.1 

5.Теория суперструн практически свободна от параметров, 
Т.е. ·в идеальном случае теория будет 8ключать всего два фунда
ментальных параметра: натяжение струны Т и одну из констант 
янг-миллсовскоro или гравитаЦИОJllfOro взаимодействия супер
CTPYH".18 

Все эти достижения делают теорию суперструн ИСК1IIОЧИ
тельно привлекателыюЙ. Следует, однако, подчеРКIIУТЬ, что "lIе 

~~ КвaHТOвaJI теорИII ПОЛII / / ФизичесКaJI энциклопеДИII. Т. 2. М., 1990. С. З0В. 
Бар6ашов Б.М., Нестеренко В.В. Указ. соч. С. 520. 
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СУЩССТJlУ(,.'Т дажс и тсни lIaMcкa lIa ЭКСIIСРИМС!tТалыIOС подтвср
ЖДСIIИС тсории CTPYII ... НИКOI'да еще столь блестящий математи
чсский allllapaT lIa был создан физиками при столь слабой :жспе-
РИМСlIталыюй 1I0дJlсржкс: 19 . 

И :щесь возникает ССТССТВСIIIIЫЙ вопрос: чсм же все-таки ру
КОВОДСТВУЮТСЯ теОРI . .'ТИКИ в столь затруднитсльном предприятии? 
Это, как мы IlOlIытасмся но казать, определяется соответствием 
теории IlаЖIIСЙIIIИМ МL"fОДOJIOГИЧССКИМ ПРИlщипам, таким как 1) 
СОГЛ3СОIJашюсть, 2) СДIШСТUО, З) симмстрия,4) простота, 5) ма
тсматизации, 6) COOTBCTCTblIC. 

СоmзсопаIllIOСТl,: фактически, внутренняя согласованность 
ЯВЛЯL"fСЯ движущсй силой программы суперструн. Мы уже ви
дели, что "нсроыс тсория суперстру" БЬUlа предложена в Качсстве 
IЮIIЫТКИ нрсодолсть нскоторые противоречия обычной теории 
СТРУН. Позднсс она IIриu.лскла ВlIиманис, когда Шварцом и Гри
IЮМ БЬUlа прсдложсна ПОJIIIОСТЬЮ самосогласовзнная модель на 
OC!lOue группы симмстрии SО(З2). Впсрвые, и это общеприз
IlallllO, имеНIIО тсория суперструн предлагает согласованную и 
даже КОIIСЧНУIO тсорию гравитации. Вслед за Лакгтосом мы мо
жсм сказать, что теОIШЯ tJ'llept'TpYII Ilредстамяет собой исследо-
03TeJIbC"-УIО IJРОI1ШМНУ, которая раЗВJшастся Ilpll IIOJIII08 согласо
ваШIОСТl1 в щ."-ууме :жснеРllмеllТaJJЫILlХ фактов, в то время, как, 
напримср, КВOlJПОllая тсория Бора яu.ляется исслсдовательской 
программой, которая раЗlJИllаL'ТСЯ из несамосоглаСО8аННЫХ осно

ваний, но обладаст искJJю'штcJIыйй экспериментальной под
твсрждасмостью. KOIIC'JJIO, обс программы соответствуют крите
рию ПРОГРСССИ8llOСТИ Лакатоса. Слсдует однако вспомнить, что 
ВlUlOть до ССГОДШI111 HCI'O дня теория суперструн является прогрес
СИIllIOЙ в чисто ТСОРL'ТИ'IССКОМ нлане, и ее можно взять в качестве 
КОIIКРетной ИJlJllOстрации утверждения Лакатоса, согласно кото
рому "наllраШIСllие развития науки определяется в псрвую оче
редь творчсским uоображеllИСМ 'Iсловека, а не совокупностью ОК
ру--кзющих его фактоn".20 

EдIllICTDO: О'IСDИДIIO, что етреМЛСllие к сдинству ОДIIО из ос
IIOJШЫХ МОТИDОВ, IIРИDСДШИХ К созданию теории супеРСТРУII. 

Здесь нам XOТCJIOCb бы IIРИШlечь внимаllие к двум моментам. Во-. 
JlCPSbJX, ХОТЯ ретРОСllСКТИUlIO мы ~ожем сказать, что идея един
ства 80ЗНИКJlа дашlO: olla УСllеШIЮ IIРОUОДИJlась в ураВllениях 

Максвелла, ИГРaJlа псдущую роль при разработке Эйнштсйном 
единой теории IIОШI - тем 1IC MC1lCe, реальнос и IJOCJIeAOnaTCJIblIOC 

19 Welnbug S. Ор. cil. Р. 143. 
20 lAkalos J. Falsification and Ihc MClhodology or Scicntific Rcscarch Programmcs 

/ / Criticism and thc GrOWlh or Кnowlcdgc. Cambridgc, 1970. Р. 187. 
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ВОIUlОЩСНИС эта идея получила только в 110СJlСДШ1С J\ССНПlJll'ТИН, 

начиная с нсоспоримого успеха теории ЭЛСКТРОСJlабого n:JаllМО
дсйствия Салама-Вайнберга. Стандартная МОДСJII" ТВО, суш:р
I])апитация, супсрструны - все эти разли'шыс теории развива

ются в одном наlJравлснии, к единству. Во-вторых, обы'шо С'Ш
талось, что вера в единство носит метафизичсский хаР:1К1'СР, lIe 
имсющий основания с ТО'fКИ зреllИЯ IШУКИ. Тсм НС MCIICC, С воз
НИКIIOВСНИСМ И развитисм упомянутого UЫШС СТР~МJlСIIШI К 

сдинству можно заключить, что эта метаФIIЗllчеСКall 8еl':I lI;axo
ДИТСЯ в стадИИ IlрсвращеllИЯ в IШУЧНУIО. ·КаждыЙ 111:11" lIa lIуrи 
единения требует разрешсния конкретных фИЗИ'lССКИХ IIробщ:м и 
епужит IJОЭТОМУ ваЖIJОЙ цепи. Тсм самым СТРСМJlСШIС к СДИIIСТВУ 
персuoдится из pcnигиозной догмы В pallr научного IIРИlЩИllа".2f 

Симметрия: Можно сказать, что симмстрия это баЗИСНaII 
стратегия, выбираемая теоретиками для ПРОIIИКlIOВСIIИЯ в J"ЛУ
бины матсрии, в ИI])У ее составляющих и их юаИМОДСЙСТIJИЙ. 
Стратсгия симметрии тесно связана с идеей СДИIIСТlJа. На ССI'ОД
няшний дснь 06щенризнаllllO, что СИММl'ТрЮI осдет к СДИI!СТIJУ, а 
нарушсние симметрии к МIIOЖестuсн'IОСТИ. Поэтому IIОИСК 
новых симметрий лежит в одном напраllJlСllИИ со СТРСМЛСllием к 
едИIIСТВУ. Все это хорошо извеСТIIО. 3дсс(' XOTCJIOC(, бы 
подчсркнуть епсдующий момснт: в то uрсмя как nсра D СДИljСТl10 

выглядит все более и более научно 060СllOllаllllOЙ, симмстрия 
оказывается не только средством, 110 СТ.tIIOIIIIТСЯ скорее .. е1lЫО 
физики высоких энергий. 

·Природа не может быть расписана на ОТДСЛЫlые, IIСЗ:1ПIlСИ
мые составляющие и действующие между ними силы. СЛСДУl'Т 
заменить даllllOС представление более общим. Таким IlредстаОJlе
вием, одновременно более фундаментальным и в то ЖС "рсмя 60-
лее абстрактным, являюrся калиБРОUOЧJlые поля ... ПраКТИ'lССКИ 
бесконе'шос чиепо математически ВОЗМОЖIIЫХ калиБРОUО'lIIЫХ 
полей ограничивается формами симметрии этих нолсй. Поэтому 
возможно, что пеРВИЧIIЫМИ ЭЛСМСllТами описаllИЯ и IIOШiМ;lIIИЯ 

природы могут стать fKOpee не KpoXOТllbIe, IIсразложимыс далее 

кирпичики материи, а абстраКТllые предстаllJlСНИЯ, такие как 
симметрии· .22 

Если данный взгляд справедлив, то здесь 06l1аРУЖИ8ается 
важный СДВИГ от представлеllllЯ о ФуаlДамеllТJlLlюll чаСТllце ас 
предстаалСllll10 о ф)'IIДаМСIIтa1JьноR СИММСТРШI. KOIIC'IIIO, ОТIIОСИ-

21 B~B М.А.В. Scalar Seclor of Gauge Theories and Ihe QUC:lI ror а Ullilicd Thcory 
11 Particle.s and Ihe Univcrse. N.Y., 1986. :'. 76. 

22 SchoPJНr Н. Elemenlary Particlc Physics: Where 15 11 Goil.~ / / C~RN Ycllow 
Reports. 82-08. У')82. Р. 11. 
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тельно этого пункта физики, как и философы, еще не приUUlИ к 
единому мнснию, однако, введсние для описания кварков, лепто

нов и 6озонов представления о струнах указывает, что физики 
озабочены скорее не ноиском фундаментальных частиц, а поис
ком фундамептальных симметрий. Хотя до сих пор остается не
ясным, какие симмет!JИИ лежат в основании теории суперструн. 

Теоретики сще пока ищут принцип, который бьш бы аналогом 
пршщипа ЭКВИВaJJСllТНОСТИ в общсй теории относительности, но 
формул •• роВaJJСН в пространствс струнных конфигураций. 

Простота: Мы полагаем умсстным принять здссь НОI1ПСРОВ
ский взгляд на про<:тоту: ·Она представляст собой меру отноше
ния вход/выход: нская гипотеза проще другой, если ДЛЯ получе
ния предсказания с заданной ТОЧIIОСТЬЮ ей требустся меньше на
чальных условий, или если она дает более точное прсдсказание 
при фиксированном наборе начальных условиЙ".23 Именно этот 
критерий простоты привел ученых к убеждению, что стандартная 
модель так же как и ТВО n качсстве теорий далеки от удовлстпо
рительных. Бьшо ясно, что стандартная модель и ТВО, нссмотря 
на их значительные успехи, потеряли простоту под тяжестью 

l1>уза слишком большого количества произвольных пара метров и 
объяснений ad Ьос. В определенной степсни эти соображсния за
ставюlИ теоретиков выйти за прсделы данных теорий. Тут мы 
должны сделать Два замечания. Первое, мы имеем здссь случай, 
когда критсрий простоты используется не ДЛЯ сравнения двух 
существующих теорий, а скорее для сравнения реально суще
ствующей теории и другой, ·идеальноЙ теории·, которую физики 
рисовали себе в воображении. Второе замечание состоит в том, 
что в значительной мере, как мы уже видели ранее, именно пред
ставления о простоте, а не опровеРЖСIГ'е или экспериментальный 
факт указывают нам, что эта теория должна быть заменена. Т.е. в 
данном конкретном случас кроме своей обычной роли в качестве 
критерия при отборе теории, простота может играть роль крите
рия, укаЗLlЩIIОЩ.:го "1 Ilеобходнмость сменм теории. Именно 
требование простоты направляет ученых к теории суперетрун, 
чья простота кажется неоспоримой (см. указанные выше 
преимущества теории суперструн). 

МатематнзаЦШI: Хорошо известно, "11'0 математика являет я 
языком п lтверждеНЮI так же как и ЯJЫКQ1.; открытия, однако 

принято считать, математический аппарат может быть ПОСТJ: )ен 
только тогда, когда с J...)C1·aTo'IIIOP ЯСI:ОС-:ЬЮ устаllовлеаы физи-

23 ЦитируетСII по: Gavrog/II К. Rcsearch Guiding Prin~lplcs in Modcm Phrics: 
Case St"Jics il' Elc,nclllary Partie Physics / / "'citschrift fur allgcmcinc 
Wis..cnscha. ~.hc( ;е. VII. 197(, S. 244. 
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ческие понятия и принципы теории. Такая точка ЗРСIIИЯ ЯСIIО 
выражена в анализе И.С.Алексеева, когда 011 преДСТаnJI}iСТ разви
тие научной теории, как состоящей из ТрСХ JIOCJIСJщватсльных 
стадий: эмпирической, математической и ОНТОЛОГИ'lсской.24 Од
нако в случае теории суперструч мы сталКИllаемся с нсоБЫЧIIОЙ 
ситуацией. Теоретики не располагали новыми эксперимснталь
ными результатами, еще не бьши сформулированы исходные 
физические ПРИIIЦИПЫ, лежащие в осноnании тсории, n то врсмя 
как математический аппарат теории суперструн уже достиг более 
высокого уровня, чем это имело место в тсориях до сих пор.25 
Никогда еще до этого математика не играла столь доминиру
ющей роли как в теории суперструн. Настолько доминирующей, 
что Глэшоу высказывал даже опасеНие потерять целое ПОКОЛСIIие 
исследователей физики высоких энергий, ВCJIСДСТnИС того, что 
студснты по его словам удсляли внимание ИСКJIIО'lИТСЛLlIO мате

матическим расчетам, а не эксперимснтам, хотя ИМСIIНО экспе

риментальное начало состаWIЯет специфику физического ПОЗllа
ния.26 

Как бы то ни бьшо, нельзя отрицать того факта, что ДЛЯ те
ории суперструн математика дала исклю'lителыIо много. МОЖJlО 
сказать, что в данном КОНКРСТНОМ случае ее "нсобъяснимая эф
фективность" проявляется со всей О'lеВИДIIOСТLlО. Всронтно этим 
объясняется следующес замечание Гросса: ·До сих нор эти те
ории бьши построены несколько в манере ad hoc, а формализм, 
по не до конца ПОНЯТIIЫМ основаниям, порождал структуры, ка

жущиеся сверхъестествснными".27 
Мы полагаем, что связь между математическим aHllapaTOM и 

физическим содержанием в теории cYI1CPCТPYH заслуживают осо
бого внимания. 

COOTBeTCТBlle: Естественно, что "слишком теоретический" 
характер теории сynерструн не бьш не замечсн, теоретики ясно 
отдавали себе в этом отчет и делали все возможное ДЛЯ установ
ления связи между теорией сynсрструн и реальным миро~Сле
до вала, в первую очередь, объяснить динамику компактифика
ЦИИ, которая закручивает шесть лишних измерений, оставляя 

24 ААексее. Н.с., 08_ Н.Ф .. ЛечеlllU4Н А.А .. Методологии обоснований 
квантовых Т!".орий. М., 1984. С. 326. 

25 Интересно, что Е.Уитreн, один из пионеров теОРИII CТPYII. бьUl удостоен 
премии Фиелда.которая соответствует Нобелевскоii премии в области 

матема ,IКИ. 

26 Цитируетсll по: Shrader-Freche"e K.S. ()uark Quantunl NUn1bers and the 
Problem оС Microphysical Observation 11 Synthese. 1982. У(". 50. Р. 18. 

27 Gross DJ. Ор. cit. Р. 18. 
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лишь привычное четырехмерное пространство-врсмя. Далее спе
довало объяснить, как происходит нарушсние кanиБРОВОЧIЮЙ 
симметрии до SU(3)xSU(2)xU(1), как происходит нарушение су
псрсимметрии и т.д., Т.е. каким образом обеспечивается согласно 
ПРИНЦИIlУ соответствия стыковка с теориями низких энсргий. 
Это представляет действительно спОЖIlУЮ задачу, и физики ак
ТИВIIO работают в указанном направлении, особенно вспучае 
мноrooC'щающей в феноменOJIОГИЧеском Wlане гстеРОЗИСIIОЙ те
ории струн с группой ЕзхЕз. 

Суммируя сказанное, можно сказать, что между метОДOJlоги
ческими ПРИНlJ,Иllами и теорией суперструн существует опреде
ленное взаимодействие. С ОДJlОЙ стороны, методологические 
ПРИIIЦИПЫ продолжают ВЫПOJlнять функцию регулятивных 
ПРИНЦИIIОВ в строении теории СУllерструн. С другой - обстоятель
ства исспедоваllИЯ, так же как и содержание новой физики в не
досягаемой области Wlанковских энергий, оказывают значитель
ное влияние на роль и взаимоотношения этих ПРИlщипов. 

В итоге, еспи мы соединим единство, симметрию, ПРОСТОТУ в 
единый критерий, и назовем его красотой, то нам удастся прове
сти другое интересное метОДOJlогическое рассмотрение, как это 

бьшо выпJIllеl10 ЕА.мамчур в 28. Сосредотачивая свое внимание 
в основном на некоторых эпизодах из истории физики элемен
тарных частиц вплоть до стандартной модели, ЕАМамчур стре
мится обосновать мыспь о том, что имеющая место в науке тен
денция к оптимизации теорий независима по ОТllOшеllИЮ к 
стремлению теории к большей эмпирической адекватности и до-
ПOJ1нительна к нему.29 . 

Развитие теории cynерструн является свидетельством спра
ведливости этого утверждения. 

5. ЗаКJJючител"IILI~ :utм~чаIIИJl 

ПровеДСllIIЫЙ аllализ позволяет нам поставить ряд вопросов, 
заспУЖJfвающих внимания с точки зрения метОДOJlогии. 

Первый вопрос, представляет ли теория сynерструн прим"р 
интеНСИВI' )го раз вити. :, или она явля\.'ТYI пр"дonжеIIИ\.М экстен
сивного развития основных ПOJlожеllИЙ КТП? Напомним, что 
развитие будет назыв .ться ЭКСТ~НСI'3Н',IМ, еспи теория стре-

28 MllmChиr Е. The Heulisti~ RoIe ol Aest"etics in Science //Internat:onal Stl.Jiea 
in '1'е Philo°'>!'hy ol Science. 1987. VoI. 1. N 2. 

29 Ibid. С. 222. 
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миться расширить область приложсния. В :>Том CJIY'lac lIа OIlPC
ДCJIСIIIЮЙ стадии теория достигнст предсла СIIOСЙ IllJИJIOЖИМОСТИ. 
Если мы ПРИlIимасм лакатосовскуlO метОДOJIOПIЮ II<1У'lIlОЙ ис
следовательской программы, то мы можем сказать, '11'0 развитие 
является экстснсивным, когда оно прогрессирует в рамках основ

ных положеllИЙ исслсдоваТCnl,СКОЙ IIрограммы с 

"нсприкосновснным" твердым ядром. Развитис может рассматри
ваться как ИIIТСliСИВПое, когда исследоватсльская нрограмма ДО

стигает точки свосго ·естестВСIllIOГО паСЫЩСIIИЯ·, и от IICC отказы
ваются в пользу более молодой и лучшсй IJpol·paMMbl с IlOlIblM 
твердым ядром. С этой точки зреllИЯ раЗIIИТИС физики высоких 
энсргий от ктп дО ТВО ЯWlяется :ЖСТСIIСИlIIIЫМ С IIСИЗМСIIIIЫМ 
твердым ядром, характсризующимся CJIСДУIOЩИМИ состаШIЯ

ющими: опсраторами KBallToBLIx нолсй, IJравилами КЗIIOIIИ'IССКОЙ 
КОММУIIИкации, ураВllСllИЯМИ движения ЛаГРЗllжа и ЛОКaJlЫIOЙ 
кanиБРОВОЧIIОЙ ИllвариаllТIIОСТЬЮ. Если IIРИМСIIИТЬ этот критсрий 
К ОЦСIIКС теории CYIICpeTPY", ситуация оказьшается IICOIIPCJtCJlCII
ной. С одной сторо"ы, се развитис DЫI"JIЯДИТ ИСКЛЮ'IИТCJIЫЮ эк
СТСIIСИВIIЫМ, поскольку теоJk.'Тики продолжают работать в тсории 
СУIIСРСТРУН С аппаратом КТП, все сще lIадсясь lIайти подходящее 
вторичное квантованис в тсории СУI1Ср<:ТРУ". С другой CTOpollbl, 
ЯСIIО, что С ввсдеllием супсрсимметрии, ДССЯТИМСРIЮI·О простраll

ctba-времеllИ, струн, теория CYIICPCТPYII оказьшается примсром 

ИllтеllСИВIЮГО развития, радикального отхода от КllаllТОВОЙ те
ории 11О1IЯ. Поэтому Ilеобходимо попьrrатьсЯ дать ОТIJ( ...... 113 110-
сrаВЛСlIIlЫЙ ВOllpoc. Скептическую позицию в этом BOllpoce за
нимает ВаЙllбсрг: ·Хотя и ПО1lагают, будто теОрЮI CТPYII Jlучше 
квантовой теории поля, ДЛJI меllЯ не ИВJlЯется О'lеВИДllЫМ, 'ITO 
лучшсй стратегией в даllllОМ случае будет стреМJlСllИС сдcnать тс
орию CТPYII как МОЖIIО более похожсй Ila тсорию 11О1IЯ, T01lbKO со 
СТРУllами вместо ч~сти~ что и состаВJIЯет Ila мой взгляд суть 
ВТОРИЧIIОГО квантования·. о 

Второй ВOllpoc СОСТОИТ В следующсм, подходим ли мы 
вследствие развития теории струн, ПОllимаемой в Ka'leCТBC буду
щсй всеобщсй теории, к KOIIЦY физики частиц? Стоит рассмот
реть этот вопрос, ПОСКOJIьку есть физики и философы, верящие в 
ПОЗИТИВIIЫЙ ответ. 

Почти восемьдесят лет тому lIазад В.ИЛСIIИII прсдсказывал, 
что электрон так же неисчерпаем как и атом. Суть его идси со
храняет свое IUlОдотворнос метОДOJlОГИ'IССКое ЗIIЗ'lсние и в OTllo-

30 Weinbug s. Ор. cit. Р. 143. 
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шении теории суперструн. И мы полагаем, что это остаllСТСЯ 
справедливым И для будущего. 

В этой СВЯЗИ прав бьш Поппер, когда говорил, что "наука ни
когда не преследует иллюзорную цель сделать свои отвсты окон
чательными или даже возможными. Ее движение направлсно 
скорее к бесконечной, но тем не менее достижимой цсли даль
иейшего ОТКРЫТИЯ новых более глубоких и более общих нроблсм 
И преданию своих, даже испытанных, ответов вновь обllOВ1IСШIЫМ 
И еще более жестким проверкам·.31 

И третий вопрос. Игра физики, ГОВО9Я словами Поппсра, 
управляется наборами правил - методологическими ПРИllципами 
- и эта И!"ра не имеет конца. Есл:и мы обратимся к возникновс
нию И развитию теории суперструн, можно спросить: нс пора л 1 
изменить I1равила игры? Прсобразовать их или дополнить? Пре· 
веденный анализ I10казывает, что для того, чтобы методологичес
кие принципы смогли спраВИТЬCSI с неожиданностями последу

ющего развитии науки, необходимо их I1ересмотрсть и допол
нить. 

Пер. с ОШЛ. А.А.порамонов 

31 PopperLR. The Logic 01 Scientitic Discovery. London, 1959. Р. 281. 
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