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Посвящается памяти 

RJрия Борисовича А/олчанова 



Предисловие 

Название книги говорит само за себя: в представленных в 
ней работах анализируются философские вопросы классичес
кой и неклассической физики в свете той интеллектуальной 
ситуации, которая сложилась в настоящее время в современ

ной науке и философии. 
В наше время - время повального увлечения теософи

ей, паранаукой и ничем не подкрепленными идеями 
«космического разума», анализируемые в книге вопросы мо

гуг показаться кое-кому слишком научными, сложными и даже 

скучными. И действительно, представленные в книге материа
лы не предназначены для легкого чтения. Их усвоение требует 
усилий ума. Однако авторы, составители и редакторы книги 
убеждены в том, что в нашей стране есть серьезные читатели, 
глубоко заинтересованные в такой литературе. Им мы и адре
суем настоящую монографию. 

Мы посвящаем свою книгу светлой памяти нашего кол
леги, 27 лет проработавшего в Секторе философии естество
знания Институга философии РАН, доктора философских на
ук, профессора Юрия Борисовича Молчанова. Он был одним 
из ревнителей рационального начала в философии, отстаивая и 
развивая научный подход к исследованию категорий бытия и 
познания. 



Г.Б.Жданов 

Современная физика: динамика последних десятилетий 

Введенне 

Разделяемый большинством естествоиспытателей негати
визм М.Борна 1 по поводу философских гносеологических 
указателей ДЛЯ науки позволяет понять их критическое отно

шение к примитивным, с современной точки зрения, натур
философским учениям, включая сюда наивный атомизм Де
мокрита и односторонний подход Платона к воздействию че
ловеческих идей (в частности, законов гармонии) на 
структуру и свойства реального мира. Но не менее трудно 
согласиться и с позицией нашего современника, известного 
физика-теоретика Э.Шредингера, который, ссылаясь на от
сутствие прямой и пока не познанной связи внешних воздей
ствий с психическими процессами в человеческом мозге, пы
тался обосновать2 чисто позитивистскую позицию в вопросе о 
физической реальности. 

Все это (и многое другое) позволяет нам воздать должное 
декартову принципу скептицизма - одной из характерных 

черт научного познания мира как развивающегося во времени 

процесса. 

Вспоминая мучительные раздумья корифеев физики 
хх века Н.Бора, А.ЭЙнштеЙна, в.геЙзенберга в период карди
нальной перестройки всего здания своей науки, мы приходим 

к выводу, что философия может и должна ставить извечные, 
коренные проблемы познания, но отнюдь не обязана давать им 
окончательные решения в духе абсолютной истины, провоз
глашенной диалектическим материализмом. 

В данной статье автор попытается рассмотреть, в какой 
мере может современная физика использовать наследие круп
нейших представителей рационализма ХVП века (в частности, 
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Ф.Бэкона, РДекарта, Б.Спинозы и Г.в.леЙбница) и насколько 
оправдываются для нее те положения диалектического матери

ализма хх века, которые диамат склонен был трактовать как 
исчерпывающий перечень наиболее общих и пригодных на все 
времена законов развития природы, человеческого общества и 
человеческого знания. 

1. Ииформация и методы познания 

В свете современных представлений об информации мож
но, вслед за В.И.Корогодиным3 , классифицировать типы ин
формации на логическую, образную, в частности поведенчес
кую, и генетическую с характерными для каждого из них носи

TeляMи в виде двух полушарий мозга и молекул ДНК. Это 
позволяет нам трактовать процесс научного познания через 

органы чувств к человеческому мозгу как непрерывно расши

ряющийся приток информации, накапливаемой за счет как 
индивидуальной, так и коллективной памяти научного сообще
ства, систематизируемой на логической основе и являющейся 

материалом для моделирования тех или иных сторон 

(аспектов) картины внешнего и внутреннего мира человека. 
Уже в этом плане научное познание отличается, во-первых, 
созданием и проверкой критериев своей достоверности (т.е. 

адекватности с реальностью) и, во-вторых, творческим нача
лом, которое недооценивал ортодоксальный диалектический 

материализм с его теорией отражения. Впрочем, ограничен
ность теории простого отражения понимал еше В.И.Ленин, 
бегло отмечавший4 , что сознание не просто отражает мир. но н 
значительной мере творит его (как бы заново). 

Говоря о научном познании мира, нельзя не признать и 
возможность другого пути, если не познания, то по крайней 

мере "постижения" мира: по мнению Ю.А.УрманцеваS нельзя 
недооценивать роли восточной методики медиативного, само

созерцательного постижения истины с ее особой 
"технологией" самоизоляции от внешнего мира. На деле же. 
как и в случае подробно рассмотренного Е.л.ФеЙнберroм6 по
нятия интуиции, речь идет об особых, внелогических методах 
переработки накопленной ранее человеческим сознанием ин
формации и прежде всего целостно-образного характера. 
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Хотелось бы еще отме1 ить, что именно характерная для 
живых организмов способность моделирования окружаюшего 
мира в его статике и динамике позволяет заполнить ту, на пер

вый взгляд, непроходимую пропасть между каузальностью и 

телеологией (отвечающими на вопросы "почему" и "зачем"), 
перед которой остановился в свое время декартов дуализм ду

ши и тела и который попытался преодолеть уже Спиноза с его 
учением о "causa sui" - природе как единственном первоис
точнике всего сущего. 

2. Физика частиц и полей при высоких энергиях: 
уроки и перспективы 

Вся эта область современной физики возникла из мало
значительного, на первый взгляд, явления космических лучей. 
Восходящий еще к Бэкону принцип наблюдения как первоис
точника наших знаний о природе нашел свое яркое отражение 

в опытах Д.В.Скобельцына, который около 70 лет тому назад 
впервые увидел (с помощью камеры Вильсона в магнитном 

поле), что космические лучи на самом деле - не электромаг
нитное излучение, а потоки частиц сверхвысоких (по сравне
нию с радиоактивностью) энергий. Постепенно стало выяс
няться, что именно высокая энергия космических частиц при

водит к возможности качественно новых процессов их 

взаимодействия с вешеством и к возникновению частиц нового 
типа (позитрон, мезон, гиперон). 

Физические исследования в этой области получили мощ
ный стимул в 1944 году, когда В.И.Векслер на основе специ
альной теории относительности (осужденной вначале предста
вителями диамата за отсутствие объективности описания ре
альных пространственно-временных форм материи) "изобрел" 
так называемый принцип автофазировки электрических и маг
нитных полей. И он же применил его (почти одновременно с 
американскими коллегами) к созданию ускорительных машин, 
способных сушественно обогатить и улучшить природные ис
точники космических лучей. 

Так была открыта дверь в новый, "рукотворный" мир, где 
наряду с уже известными электромагнитными взаимодействия

ми частиц вступают в игру качественно новые явления резко 

ограниченных в пространстве взаимодействий слабого и силь-
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ного типа. В результате восторжествовал характерный ДЛЯ ра
uионализма принuип редукuионизма, как сведения структуры 

и свойств материи к неким элементарным сушностям атомар

ного и субатомарного масштаба. Но только взамен неизменных 
во времени и неразложимых на составные части атомов веше

ства физики научились "приготомять" uелый спектр разнооб
разных частиu, отличающихся друг от друга не только массой и 
электрическим зарядом, но и временем жизни и uелым набо
ром внугренних характеристик. Сначала это были спины 
(механический и магнитный моменты), потом (уже на уровне 
субэлементарных частиu - кварков) различного рода антропо
морфные по названиям ароматы и ивета, включая так называ
емую странность, прелесть, красоту и пр. 

Чтобы разобраться во всей этой гамме иветов и оттенков 
микромира, понадобилось создать достаточно сложный мате
матический аппарат и, в частности, применить теорию групп, с 

характерными ДЛЯ каждой из них симметриями преобразова
ний. Так присуший еще Декарту аналитический приниип опи
сания и объяснения ямений природы позволил осушествлять 
не просто систематизаuию уже открытых частии, но и предска

зания частиu нового типа. 

Открытие в природе достаточно красивых симметрий. ко
торые позволили и объединить такие качественно разные вза
имодействия, как электромагнитное и слабое в единое 
(электрослабое), и предсказать в качестве "законных" партне
ров фотона как носителя чисто электромагнитных сил также 
очень массивные носители электрослабого взаимодействия, так 
называемые промежуточные бозоны 3-х сортов. Последние и 
были вскоре открыты с помошью нового поколения ускорите
лей, эффектно продемонстрировав в который уже раз обш
ность диалектико-материалистического принuипа перехода ко

личества в качество. 

Что касается принuипа наблюдения, то его пришлось ог
раничить введением принuипа наблюдаемости, Допускаюшего 
возможность и иенность не только прямых, но и косвенных 

наблюдений. Последнее относится, в частности, к доказатель
ству существования как виртуальных носителей взаимодейст
вий, так и субэлементарных частиu, кварков и глюонов, столь 
необходимых ДЛЯ нынещней общепризнанной хромодинамиче
ской теории сильных взаимодействий, но проямяюших себя 
лишь после распада на "обычные" частиuы. 
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А на горизонте физики частиц высоких энергий уже мая
чит перспектива создания единой теории (так называемое 
ТОЕ, или теория всего на свете), объединяющей все 4 типа 
взаимодействий, включая сильное и гравитационное. 

Говоря о важнейших предстамениях физики высоких 
энергий, нельзя обойти молчанием и ситуацию с вакуумом. 
Бывшая "абсолютная пустота", в которой крутились вихри де
картовых частиц материи, вакуум явился современным физи
кам в облике активной физической среды, проямяющей себя 
и как источник неограниченного числа измекаемых из нее пар 

частиц и античастиц (в частности, так называемых "морских 
кварков"), и как среда с отрицательным дамением (об этом 
будет еще сказано ниже) и с нарушенной (частично) зеркаль

ной симметрией пространственных свойств, и как инициатор 
формально "спонтанных" распадов всех нестабильных частиц. 

И еще два слова о перспективах. Все больще поклонников 
завоевывает идея возможного открытия суперчастиц и физиче
ских полей, коша кажлой из частиц "обычного" вещества с 
полуцелым механическим спином можно будет отыскать парт
нера с целым значением того же спина. А ведь именно полуце
лость спина ямяется основой статистического закона Паули, 
на котором зижлется вся структура периодической таблицы 
химических элементов по Менделееву, в то время как целые 
спины так называемых куперовских электронных пар явились 

основой теории такого уникального ямения, как электричес

кая сверхпроводимость. 

3. Еще раз о квантовой механике. О "зеленых человечках" и 
"идолах" на nyrи познания 

Воспоминание об "идолах" на пути рационального позна
ния природы (в терминологии Бэкона) приходит на ум и тоша, 
когда читаешь о первой реакции научной общественности на 
квантовые постулаты Бора (1913 г.), и снова, коша возвраща
ешься к истории открытия пульсаров полвека спустя. 

Действительно, осмыслить два бесспорных эксперимен
тальных факта, об устойчивости ядерной структуры атома и 

дискретном, по частоте и времени, характере спектров его из

лучения, казалось возможным лишь при полном разрыве со 

здравым смыслом, олицетворяемым классической электроди-
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намикой. Как отметил в свое время (1949 г.) М.А.Марков7 , вся 
парадоксальность и постулатов Бора, и связанного с ними 
корпускулярно-волнового "дуализма" двуликого языка кванто
вой механики определяется кардинальным различием масшта
бов исследователя и его приборов, с одной стороны, и исследу
емых объектов микромира, с другой. Это связано с тем, что 
привычные для микромира идеализированные образы матери
альной точки и бесконечной монохроматической волны годят

ся лишь в рамках, отведенных им соотношением неопределен

ностеЙ. Кстати, и возможность вероятного характера переходов 
атомарного электрона с орбиты на орбиту была, в известной 
мере, "оправдана" еше Лейбницем, когда он говорил, что ве
роятность есть объективная категория, которую следует 
"вывести из природы вещей" 

Ситуация удивительным образом повторилась, когда моло
дая английская аспирантка Белл в 1967 г. обнаружила таинст
венные радиосигналы с периодом порядка 1 сек. явно косми
ческого происхождения. Масштабы этого периода были на
столько "человечны", что невольно закрадывалось подозрение 

о сигналах внеземной цивилизации (поэтому открытие и было 
засекречено почти на полгода!). И лишь тогда, когда источни
ки сигналов такого типа были сопоставлены с быстро враща

ющимися нейтронными звездами - миниатюрными (масштаба 
10 км) остатками от взрывов Сверхновых звезд, стало ясно, что 
явление вполне укладывается в "природу вещей" 

Не менее сенсационное продолжение радиоастрономичес
ких историй с пульсарами пришло в 1994 г., когда Нобелев
ский комитет присудил Тейлору премию за открытие гравита
ционных волн. Это открытие было основано на многолетних 
скрупулезных наблюдениях эволюции орбит двух близко рас
положенных пульсаров и не менее скрупулезных расчетах, под

твердивших соответствующий эффект гравитационного излу
чения по общей теории относительности с точностью порядка 
0,1%. И это событие явилось новым торжеством как аналити
ческого подхода на языке точной математики, так и убедитель
ности косвенной наблюдаемости явлений природы. 
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4. О невероятно антропном устройстве Вселенной 

Как было отмечено автором на одной из конференuий по 
логике, методологии и философии науки (Москва, 1987 г.), 
высокая степень чисто профессиональной изолированности 
rюнятийных сфер конкретных наук приводит к тому, что 
крупные скачки научного знания рождаются, как правило, 

лишь на стыках различных областей науки. Яркий пример то
му - проблема реликтового радиоизлучения, признанного со
временной космологией в качестве сильно остывшей световой 

вспышки, рожденной Большим взрывом миллиарды лет тому 
назад. 

Как и почему произошел Большой взрыв? Достаточно 
правдоподобное объяснение этого события появилось лишь в 
конис 80-х гг.,~ когда были развиты так называемые инфляuи
онные модели флуктуаuий скалярных полей в вакууме. При 
достаточно больших масштабах этих флуктуаuий начинает ска
зываться особенность вакуума как среды с отриuательным дав
лением, расширение которой (в отличие от "нормального" га
за) при водит к очень быстрому (ничтожные доли секунды!) и 
очень ПlЛьному разогреву материи с образованием вначале 
свободных кварков и клюонов (кварк-глюонная плазма), а за
тем (если повезет) - с их распадом на обычные частиuы с по

следуюшим образованием отдельных звезд и галактик. 
Серьезная философская (т.н. антропная) проблема состоит 

в том9 , почему основные физические параметры взорвавшейся 
материи (фундаментальные константы и типы симметрий) так 
удачно "подобраны", чтобы удалось обеспечить достаточно 
долгую ЭВОЛ!ОUИЮ звездной материи с синтезом всех достаточ
но тяжелых атомных ядер и атомов, необходимых для биологи

ческой эволюuии вплоть до стадии разумной жизни. Один из 
вариантов современного научного ответа состоит в том, что 

вариантов Большого взрыва разыгрывалось очень и очень 
много и только тот из них, который оказался для нас удачным, 
обеспечил нам возможность жить и обсуждать саму эту про
блему. Говоря о ближайших перспективах сотрудничества фи
зики, астрофизики и космологии, отметим в связи с этим ин
тенсивно предпринимаемые попытки воссоздать эксперимен

тально на ускорителях, при столкновениях атомных ядер 

сверхвысокой энергии сам проuесс образования кварк
глюонной плазмы, многовариантные теоретические модели 
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(сценарии) которого усиленно разрабатываются физиками
теоретиками в последние годы. 

Очень серьезной, решаемой пока чисто теоретически 

(в частности, в работах А.Д.Сахарова), проблемой остается, в 
связи с моделью Большого взрыва, причина резкой асиммет
рии вещества и антивещества. Действительно, из первичной 
кварк-глюонной плазмы просто обязаны были рождаться 
именно барион-антибарионные пары и только из-за эффекта 
нарушения определенного типа симметрий (четности, заряда 
и др.), мало заметного теперь при наших низких температурах, 

могла появиться столь резкая (в наблюдаемой части Вселен
ной) асимметрия вещества и антивещества. 

5. О всеволновой астрофизике, "черных дырах", "темной" 
материи и снова о принципах объективности и наблюдаемости 

Возможности прямого наблюдения небесных тел неизме
римо расширились в результате "освоения" инструментальной 

техникой широчайшего диаЩlЗона электромагнитных излуче
ний, начиная от радиодиапазона и кончая гамма-излучением 

высоких и сверхвысоких энергий. Особый прогресс был до
стигнут после выхода человека за пределы земной атмосферы и 

с бурным развитием электронно-вычислительной техники. Ас
трофизикам стали доступны легко поглощаемые (даже при на
личии озонных дыр) "мягкие" излучения, а накопление и спе
циальная обработка получаемой на телескопах информаuии 
позволила во много раз увеличить разрешающую способность 
телескопов. Таков, например, создаваемый в конце ХХ BeK;J. 

под руководством Н.с.Кардашева в России уникальный радио
телескоп, который будет работать на орбите спутника Земли и 
иметь эффективный диаметр, в 10 раз превышающий диаметр 
Земли (напомним, что "острота зрения" телескопа пропорuио
нальна его диаметру). Очень перспективными уже сейчас ока
зались наблюдения с рентгеновскими телескопами, работаю
щими по методу интерференции рентгеновских лучей на cГle
циальных полупрозрачных масках (такие телескопы 
разработаны, в частности, в России Р.А.Сюняевым на основе 
международного сотрудничества). 

Современная рентгеновская астрономия считает своим 
крупнейшим достижением наблюдения нейтронных звезд и 
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"черных дыр" путем регистрации излучений частицами, в про
цессе интенсивного их "всасывания" (так называемые аккре
ции) в гравитационных полях, окружающих миниатюрные, но 

весьма массивные небесные тела. Так приняли облик физичес
кой реальности, постигаемой, по существу, лишь косвенным 
наблюдением и уникальное явление искривления пространст
ва, предсказанное А.ЭЙнштеЙном в его общей теории относи
тельности (ОТО), и уникальные объекты в виде гигантских 
сгустков ядерной материи (нейтронные звезды), и явление 
"ушедших за гориюнт" прямой наблюдаемости "черных дыр" 
Интересно отметить одну особенность таких наблюдений: 
рентгеновские IIСТОЧНИКИ оказались, как правило, резко неста

ционарными, они "вспыхивают" и "гаснут" на протяжении 
нескольких дней, в то время как темпы эволюции 
"нормальных" 'шеш измеряются многими миллионами лет, а 
эволюция Вселенной в целом - порядка 15 миллиардов лет. 

Одной из шпереснейших проблем современной астрофи
Н1ки остается проблема существования "темной" материи, 
предсказываемой из анализа темпов вращения галактик. Дело в 
том. что и скорость ее вращения, и спиральный характер 

структуры определяются общей массой галактики как целого, и 

она должна быть по крайней мере на порядок больше, чем 
суммарная масса всех звезд, межзвездного газа и пыли. Пред
полагается, что несветящейся и не отражающей свет эта особая 
материя оказывается из-за большой массы ее частиц. Самые 
ухищренные методы эксперимента пока не дали прямых ука.за

Нltй на ее существование, зато имеются уже бесспорные кос
венные наблюдения на основе эффекта так называемого грави
тационного микромизирования расположенных сзади них све

тящихся звезд.. Но если она действительно есть и средняя 
удельная плотность всей материи Вселенной превышает кри
Тltческое значение (10-27 '/см3 ), то реально наблюдаемое расши
рение Вселенной со временем сменится ее сжатием с возмож
ным появлением нового цикла пульсации. 

Говоря о свойствах нейтронных зве.зд, нельзя обойти мол
чанием сверхтекучее состояние их материи - уникальное яв

ление, полученное в лаборатории ПЛ.КапицеЙ на жидком ге
лии полвека назад и блестяще объясненное л.дЛандау. 

Итак, мы видим, что астрофи.зика на рубеже XXI века жи
вет напряженной жизнью, в которой тесно переплетаются та

кие черты, как относительность пространственно-временных 
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форм материи, отсугствие прямой наблюдаемости, аналитичес

кое описание и объяснение эволюuии мира и его самооргани
заuии, недостаточность диалектического принuипа прямого 

(зеркального) отражения материи сознанием. 

6. Прикладные исследования и экологические проблемы 

Успехи прикладной физики и технологии позволили чело
веку второй половины хх века выйти за пределы родной пла
неты, вступить на поверхность Луны и забросить свои приборы 
(пока без участия человека) на Марс, Венеру и к другим телам 
Солнечной системы. Особенно престижной стала недавно осу
ществленная американская высадка марсохода на Марс, кото
рая связана, в частности, с поисками внеземных форм жизни и 
с более глубоким пониманием условий возникновения жизни 
на Земле. Несмотря на очень суровые условия Марса как по 
температурному, так и по химическому режиму (крайне огра

ниченные запасы воды и кислорода, НИ1кое атмосферное дав
ление), нельзя категорически отвергнуть заявления некоторых 
ученых о косвенном обнаружении на Марсе низших форм жи
вого, хотя бы в "законсервированном" виде, в качестве релик

товых остатков от более благоприятных эпох эволюuии этой 
планеты. 

К сожалению, условия существования иивилизованного 
человека на нашей родной планете становятся все менее бла

гоприятными. Основная причина ухудшения экологической 
обстановки состоит в резком несоответствии темпов научно
технического прогресса и возможностей природы восстановить 

нарушенное равновесие с человеком в рамках единой ноосфе

Pbl lO Поэтому, оставаясь в рамках приниипов детерминизма и 
предсказуемости хода событий, ученое сообшество в иелом и 
физическая его часть особеЮiО должны прежде всего предви
деть степень опасности надвигающихся катастроф. 

В этом плане прежде всего надо отметить заслуги ученых 
(в частности, это Е.П.Велихов и Н.Н.Моисеев в России), кото
рые возглавили разработку предсказаний, относяшихся к роко
вым последствиям развязывания ядерной войны и получившие 

название "ядерной зимы" Было убедительно показано, что не 
только массовое радиаuионное загрязнение всей планеты, но и 

резкое, длящееся годами ухудшение климатической обстановки 
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(из-за поглощения солнеЧI\\)ГО света большим количеством 
технологических отходов) не оставит надежды на выживание и 

"отсидку" элитной части населения в заранее подготовленных 
убежищах (включая подземный город в Москве). 

К сожалению, как отметил еще П.Л.Капица ll , локальные 
(во времени и ПРОСТранстве) проблемы человеческих сооб
ществ, как правило, не оставляют сил и ресурсов на решение 

глобальных проблем, даже самых угрожающих. 
Особенно сильно это сказывается в наше время в связи с 

падением престижа и возможностей хотя бы выживания науки, 
и не только в России с ее трудностями переходного периода. 

Эта же трудность возникает и в отношении к проблемам, не 
более чем косвенно связанным с отрицательными последстви
ями техногенной цивилизации. 

Речь идет прежде всего об угрозах катастроф, связанных 
как с сильными землетрясениями, так и с падением на Землю 
крупных метеоритов. Лишь очень скромные успехи в предска

зании землетрясений можно отметить в работах ученых Инсти
тута физики Земли (ил.гуфельд и др.), которые обнаружили 
определенные корреляции между надвигающимися землетря

сениями в сейсмоопасных зонах и состоянием верхних слоев 

ионосферы, контролируемых средствами дальней радиосвязи. 
Более определенным, но требующим еще больших затрат 

делом оказалось налаживание глобальной астрономической 
службы слежения за орбитами астероидов и крупных комет 
(типа поразившей недавно Юпитер), в частности, с использо
ванием высокоинформативной межконтинентальной радиоло
кации. 

Идея расширения работ по экологически направленной 
тем,пике все сильнее овладевает учеными, в частности, в ин

ститутах физико-технического профиля. Один из характерных 
примеров - Институт имени Пауля Шерера (PSI) под Цюри
хом. Весьма значительная (- 50%) часть всех сил и ассигнова
ний здесь тратится на экологические направления работ. Из 
них хотелось бы выделить разработанный там метод получения 
экологически абсолютно безвредного горючего - водорода - в 
замкнутом цикле с использованием высокотемпературной сол
нечной печи. Этот цикл сможет в значительной мере заменить 
традиционные источники сырья для топливно-энергетического 

комплекса (нефть, газ и уголь), которые "наводняют" атмосфе
ру Земли окислами азота и серы. 
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Из острейших экологических проблем, в решении которых 
все больше и больше участвуют физики, хотелось бы особо от
метить следующие две. Во-первых, это - глобальные выпаде
ния делящихся материалов (соединения урана и плутония), 

которые весьма неравномерными пятнами покрывают землю в 

результате аварий на предприятиях ядерной энергетики. Среди 
оперативных методов обнаружения этого зловещего "мусора" 
ядерного века можно упомянуть разработанные недавно при
боры, действие которых основано на импульсном облучении 
подозреваемых объектов (в том числе средств пере возки скры
той контрабанды делящихся материалов) потоками нейтронов 
с регистраuией и анализом вторичных нейтронов с характер
ными для них временами запаздывания. 

Вторая опасность, особенно в крупных городах, - это тя

желые металлы, вплоть до свинuа, которыми все больше на
сыщается окружающая нас среда не только из-за выделения 

выхлопных газов автотранспорта, но и из-за неудачного, эко

логически безответственного подбора строительных материалов 
(штукатурка, краски, асбест и пр.). В качестве примера упомя

нем о необходимости ликвидировать (взорвать) роскошный 
двореи молодежи на территории бывшей ГДР только из-за то
го, что применявшийся при возведении двориа асбест катего
рически запрещен современным германским законодательст

вом. 

Любопытно, что в качестве одного из методов контроля за 
содержанием тяжелых металлов в среде физики при меняют тот 
самый рентгено-флюоресuентный анализ (метод спектрального 
анализа вторичного рентгеновского излучения), которым R 

свое время пользовались физики на поверхности Луны. 
В стаuионарных условиях большие перспективы всесторонней 
диагностики контрольных проб сулит все более развитая сеть 
источников синхронного (всеволнового) излучения электрон
ных пучков в магнитном поле ускорителя. 

Очень важны в этом плане также ресурсосберегающие ме
тоды экономии энергии и особенно - работы по получению 
новых высокотемпературных сверхпроводников на основе, в 

частности, многослойных металлоорганических соединений. 
Столь же актуальны разработки новых, более долговечных 

и экологически чистых материалов, которые так необходимы в 
условиях непрерывного накопления разнообразного MYCOp<t, и 
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не только на поверхности 3t:МЛИ, но и В морях, и даже в кос

мическом пространстве. 

Нельзя здесь не упомянуть и о работах по нейтрализаuии 
отходов ядерной энергетики с помощью пучков частиu, давае

мых современными ускорителями. 

Отметим, что предсказания экологических бедствий, как 
правило, требуют замены обычного причинно-следственного 
подхода на системный подход, при котором учитываются 

сложные системы прямых и обратных связей внеустойчивых 
природных или недостаточно надежных технических системах. 

В частности, во многих научных центрах сейчас ведутся разра

ботки ускорительных комплексов, использующих воздействие 
ускоренных частиu на делящиеся элементы (в частности, то
рий) в принuипиально подкритическом режиме, когда вероят

ность аварийных ситуаuий полностью исключена. 

Совокупность рассмотренных в этом разделе и других про
блем позволяет подойти к восприятию насущной необходимос
ти принuипов так называемого "терпимого развития" uивили
заuии, напраRЛенных на разумный компромисс между нуждами 
и запросами ныне живущих и будущих поколений человечест
ва. Эти принuипы неотвратимо должны включать в себя: 
1) экологию, 2) экономику, 3) соuиальную сферу, 4) науку и 
5) культуру. 

Экологическая часть подразумевает снижение траты нево
зоБНОRЛяемых и рост доли возоБНОRЛяемых источников энер
гии; снижение выброса токсичных продуктов в биосферу; со
хранение биологического разнообразия. Экономические прин
UИПbl это - гармонизаuия международных стандартов с учетом 

роста "иены" за порчу окружающей среды; коопераuия госу
дарственного и частного сектора; "прозрачность" производст
BeHHblx технологий. Соuиальные принuипы это - стимулиро
вание активности каждой личности и уверенность каждого в 
получении своей доли продуктов производства. Научный ас

пект означает, что исследовательские npOГP<iMMbI в uелом 

должны учитывать фактор глобальных проблем. Наконеи, 
культурный аспект - это создание благоприятного культурного 
и философского "климата" для гармонии (коэволюuии) чело
века и всех остальных живых существ. 

Комментируя изложенное выше сочетание принuипов 
терпимого соuиального развития земной uивилизаuии, хочется 

отметить их как очень актуальный пример раuионального 
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принципа системного подхода через совокупность прямых и 

обратных связей между духовными ценностями науки и куль
туры и материальными факторами среды обитания и техноло
гии производства товаров и средств коммуникации. 

7. Об астрологни, экстрасеисорике, психофизических явлениях, о 
механизмах и крнтериях научной достоверности 

Как показывает опыт многократных ошибочных, хотя пси
хологически и вполне оправданных надежд на завершение 

всего здания физики, возникающие на пороге ХХ' века, новые 
проблемы не дают оснований увидеть за ближайшим порогом 
физического знания нечто вроде абсолютной истины в духе 
ортодоксального диалектического материалlвма. 

В философском плане такая ситуация означает проблему выбо
ра: либо отбросить за негодностью все (или почти все) прин

ципы классического рационализма, либо идти по пути их раз

вития на основе достижений естествознания ХХ века. Кон
кретный выбор нам представляется следующим образом. 

18 

1. Переход от классического детерминизма Лапласа с его 
фатальной неизбежностью цепочки причин и следствий 
к детерминизму вероятностного типа и открытому сис

темному подходу с учетом прямых и обратных СВJ.I3еЙ, 
не выходящий при этом за рамки более общего прин
ципа самоорганизации природы в духе тезиса Спинозы 
(causa sui). 

2. Переход от аналитического редукционизма с его опорой 
на вечные и неизменные атомы и фундаментальные 
сущности материи к разнообразным процессам генера
ции все новых и новых типов подвижных, недолговеч

ных частиц и полей (в частности, виртуальных частиц и 
вакуума) как носителей физического взаимодействия. 

3. Переход от классического принципа абсолютной объек
тивности описания природы к дополнительности раз

ных способов описания (своего рода разных 
"проекций" видения мира), зависящих от природы, 
свойств и состояния движения инструментов и средств 

познания и осваиваемых человеческим сознанием с 

учетом особенностей строения и свойств по]наюшего 
субъекта. специфики его информационного арсенала, 



методов обработки информации и способов теоретичес
кого моделирования мира физических ямениЙ. 

4. Усиление оБЪЯ8Ленной еще Бэконом линии борьбы с 
"идолами" консерватизма и "здравого смысла" по пути 
бесконечного качественного развития науки с исполь
зованием в случае необходимости новых, "безумных" 
(В терминологии Н.Бора) идей в периоды ПОЯ8Ления 
принципиально новых научных фактов. 

5. Развитие математического аппарата физики по мере 
расширения ее roризонтов с целью получать не только 

количественное описание происходящих в мире (в том 
числе - "рукотворном" мире экстремальных лабора
торных ситуаций) процессов, но и их объяснения, Т.е. 
сведения к свойствам сущностей все более глубокого 
порядка. 

6. Сохранение тенденций к предсказуемости не только хо
да уже известных процессов, но и новых объектов и 
сущностей, в частности с учетом возможности расши

рения так называемой "стандартной модели" мира час
тиц материи (6 и только 6 типов кварков и лептонов) 
110 мере расширения области применения этой модели 
(В частности, за счет "освоения" более высоких энергий 
Ч<lСТИU) и ликвидаuии принuипиальной граниuы между 

частиuами и физическими полями (имея в виду надеж
ды на успех суперсимметричной модели мира частиц и 

полей). 
7. Сохранение классическоro духа скептиuизма в отноше

нии выходящих за рамки современной науки паранауч

ных попыток описания мира без обращения к 
"механизмам" (в самом общем смысле этого понятия) 
Я8Лений и критериям достоверности самого знания. 

По поводу последнего пункта следует более подробно ос
тановиться на таких модных, как новых, так и ИЗ8Лекаемых 

заново старых методах познания, как астрология, экстрасенсо

рика и психофизические эксперименты. 
Во времена Мирзо Улугбека (XIV век) считалось, что судь

бы отдельных людей и народов записаны в книге созвездий, и 
задача астрономов состоит в том, чтобы научиться эти книги 
читать. В дальнейшем вошло в обиход соста8Ление гороскопов, 
которые, по идее, должны раскрывать судьбу человека в зави
симости от даты ею рождения (под "счастливой" или 
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"несчастливой" звездой!). Для обоснования веры в гороскопы 
иногда ссылаются на успехи (во многом, впрочем, спорные) 
гелиобиологии, пионером которой был у нас АЛ.ЧижевскиЙ, а 
в Италии ДжЛиккарди (см., напримерI2). Существенная раз
ница состоит, однако, в том, что гелиобиологам удалось нащу
пать конкретные механизмы воздействия солнечных факторов 
(в частности, флуктуаций магнитных полей) на состояния зем
ной атмосферы и живых организмов, связанные с влиянием 
очень слабых ВJ:lещних воздействий на сильно неустойчивые 
системы живой инеживой природы. 

Однако между активностью нашего Солнца и движением 
далеких звезд есть одна существенная, прежде всего количест

венная разница. И хотя, как показывают расчеты, ничтожно 
слабые гравитационные поля звезд в состоянии перевести peJ
ко неравновесные состояния газа в равновесные (с распределе
нием скоростей молекул по Максвеллу) обосновать воздейст
вия этих полей на характер и судьбы большого числа резко 
разных людей представляется практически невероятным. 

Проблемам возможных экстрасенсорных взаимодействий 
между людьми занималась в Институте радиотехники и элек
троники РАН группа Э.Э.Годика 13 с той, весьма здравой идеей, 
что реальный диапазон, скажем, электромагнитных излучений 
(и акустических полей также) гораздо шире, чем тот, который 
доступен органам чувств "обычного" человека, и это можно 
понять также по затронутым выше успехам всеволновой астро
физики. И действительно, Годик показал, как, скажем, одна 

затяжка сигаретой кардинально меняет электромагнитный 
"портрет" человеческого тела. К сожалению, картина в целом 
сильно осложняется факторами психологического (в частности, 
гипнотического) воздействия, которые, в свою очередь, изуче

ны крайне плохо. Впечатление остается таким, что сколько
нибудь убедительных, надежно воспроизводимых результатов 
изучения экстрасенсорных явлений пока получить не удава
лось, тем более не удавалось дать им объяснение в духе все 
того же "механизма" (конечно. не обязательно механического 
порядка). Кроме того, увлекаясь отдельными успехами тех или 
иных нетрадиционных направлений, люди редко задаются во
просами возможной недобросовестности (проще говоря, шар
латанства) и критериев достоверности факторов, без которых 
никакое знание не может считаться научным. Отметим, кстати, 
что даже в такой, казалось бы, реально наблюдаемой и регист-
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рируемой области ЖИJНИ, как история, проблема достовернос
ти источников сведений остается далеко не простой (даже ДЛЯ 
спеuиалИСТОR по источниковедению) в сильной степени благо
даря как уникальности, невоспроизводимости каждого отдель

ного события, так и различия в критериях uенности тех или 
иных соuиальных групп. 

Впрочем, интересные попытки высокочувствительной и 
воспроизводимой регистраuии экстрасенсорных воздействий 

предпринимаются группой В.с.Барашенкова в ОИЯИ 
(ДуБН<I)'\ которая разработала надежный метод высокоточного 
измерения температуры жидкости, подвергшейся воздействию 

экстрасенса. 

С точки зрения престижа фундаментальной науки и кон
куренш1И ее с другими видами экспериментальной деятельнос
Тl1 может быть наиболее острой надо признать проблему дове
рин широкой аудитории к реальности психофизических Н<1-
блюдений, проводимых с привлечением самых современных 

компьютерных систем. Претензии авторов этих методик состо
нт, как известно'5, в том, чтобы осуществить своеобразный 
"диалог" между нашим представление м об объекте исследова
ния (включая такой простой, как маятник) и компьютером, 
которому дается возможность управлять состоянием этого объ
eKT<I. К сожалению, проблема преобразования ощущений в 
психические проиессы до сих пор по-настоящему никак не 

решалась, поэтому интерпретаuия результатов работы не может 
СЛУЖIIТЬ предметом конкретной критики при всей парадок

сальности и ирраuиональном характере этих результатов. 

8. О социальном заказе, престиже науки и ее конкурентах 

Требование объективности научных знаний отнюдь не оз
начает "нейтральность" науки к запросам соuиальной среды, 
окружающей ученого. В дополнение к тем соuиокультурным 
ф<lкторам оправдания деятельности ученого, о которых уже 

шла речь в книге Е.А.Мамчур'б, хотелось коснуться нескольких 
более современных факторов, которые питают корни неравно
мерно растущего "дерева познания" В связи с окончанием хо
лодной войны между миром соuиализма и западной uивилиза
uией ореол физиков, спасающих родину от угрозы "ядерного 
меча" противника, явно померк. А теперь американский на-
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логоплательщик (в лице представляющих его сенаторов США) 
скорее соглашается платить за оснащение дорогостоящего, но 

престижного космического комплекса "Альфа" и экспедиции 
на Марс, чем финансировать, скажем, сверхпроводяший су
перколлайдер (SSC), на который физики возлагали столь 
большие надежды. 

Это означает, что ту же американскую фундаментальную 
науку питают не только прагматические нужды привыкшего к 

комфорту населения, но также честолюбие и национальная 
гордость. 

Одной из важных задач науки является добывание ду
ховных ценностей познания человеком окружаюшего мира 
и своего места в нем. И в этом плане во весь рост встают 
затронутые Г.И.Рузавиным I7 проблемы методологии убеж
дения. Оказывается, что еще со времен Аристотеля метод 

логического обоснования мыслей оратора (или автора 
книги, добавим) и его выводов стоит на последнем месте. 
Зато гораздо важнее оказывается эмоциональный настрой 
аудитории и общность ее интересов с оратором (лектором) 
или автором научного трактата. 

И дело здесь не только в степени доверия. Как сказал в 
свое время К.Симонов (в ответ на сомнения в доверии к его 
"святочной истории" для кинофильма "Жди меня"), людям 
нужны "валериановые капли" в самом обшем смысле слова. 
Подобные "капли" охотно готовы были давать и дают, ко
нечно, не только литература социалистического реализма и 

религия, но и бесчисленные прорицатели всех мастей, умело 
использующие настрой своих легковерных слушателей и чи

тателей. 
Вот почему, в частности, так болезненно сказываются на 

престиже науки такие ее слабости, как неумение предсказать 
грядущие беды типа, скажем, сахалинского землетрясения мая 
1995 г. или нашествия коварного СПИДа. На этом фоне охот
но бросают "спасательный круг" надежды ловкие составители 
гороскопов или ловцы человеческих душ типа секты преслову

той "Аум синрикё" 
Однако при этом умышленно забывают о том, что окру

жающий нас сегодня комфорт тела и души (скоростной транс
порт, высокая энергетическая обеспеченность, высокая уро
жайность сельского хозяйства, телевидение, радио, электрон
ная почта и многое другое) в конечном итоге - заслуга 
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фундаментальной науки. Ка" не вспомнить здесь тезис о кри
терии практики - одной из основ диалектического материа

лизма, столь поносимого ныне по законам "маятника" фило
софского мнения. 

Все это означает, среди прочего, недопустимость ослаблять 
поддержку массовому фундаментальному образованию, кото
рым не без основания roрдилась Россия и которому угрожают 
ныне соблазны "красивой жизни" коммерсантов и баНКИР08. 
Очень важно также укрепление связи между учебными и науч
ными институтами, которые сильно подорваны крайне низки
ми финансовыми возможностями для приема в академические 
институты наиболее способной части оканчивающих вузы спе

uиалистов, 8ынужденных сейчас искать свою научную "нишу" 
за рубежом. 

Борн М. Физика в жизни моего поколения. М., 1963. С. ]70. 
Шредингер Э. Вопросы философии. 1994. NQNg 7, 8, 10. 
Корогодин В.И Информация и феномен жизни. Пущи но, 199]. 
Ленин в.и. Философские тетради. Изд. ЦК ВКП(б), 1934. С. 203. 
Урманцев Ю.А. Вопросы философии. 1993. NQ 4. С. 89. 
Феuн6ерг Е.л. Две культуры. Интуиция и логика в искусстве и науке. М., 
1992. 
Марков м.А. Вопросы философии. 1949. Ng 1. 
Линде АД. Физика "Элементарных частиц и инфляционная космология. М.: 
Наука, 1984. 
Розенmаль ил. Элементарные частицы и структура Вселенной. М.: Наука, 
1984. 
Лиси'1кин В.А., Шелеnин л.А., Бnев Б.В. Закат цивилизации или движение к 
ноосфере. М., 1997 
Капица п.л. Эксперимент, теория, практика. М. 1974. С. 277-284. 
Шноль СЭ. Природа. 1994. Ng 9. С. 3. 
Известия. 1986.28 дек. 
Барашенков В.С Доклад на Международной конференции по логике, ме

тодологии и философии науки. Обнинск, 1995. 
Нали",ов В.В. Вопросы философии. ]993. NQ 9. С. 85. 
Мам'1УР Е.А. Проблемы социокультурной детерминации научного знания. 
M,1987. 
Рузавин rи Вопросы философии. ]994. NQ 12. С. ]07. 



В.с.Сmеnuн 

~етодология построения теории внеклассической 
физике 

Пути формирования теоретических знаний в современной 
физике во многом отличны от классических образuов. Главное 
отличие состоит в том, что построение современных теорий 

начинается с поисков математического аппарата, эмпирическая 

интерпретация которого, по крайней мере во многих частях, 

вначале неизвестна. Эта интерпретаuия формируется позднее, 
уже после введения основных уравнений теории l . 

Такой путь исследований, основанный на широком при
менении метода математической гипотезы, породил ряд спе

uифических философских и методологических проблем. 
С особой остротой была поставлена проблема взаимосвязи 
формально-математических и содержательно-физических ас
пектов современного теоретического поиска. 

Теоретическая модель как интерпретация уравнений физической 
теории 

Математические аппараты физики как составная часть фи
зической теории обязательно должны быть связаны с реальны
ми, экспериментально фиксируемыми свойствами и отноше
ниями физических объектов. Средством, обеспечиваюшим та
кую связь, своеобразным мостиком между математическим 
формализмом и изучаемыми в теории физическими проиесса
ми является теоретическая модель. Она представляет собой от
носительно lамкнутую систему абстрактных объектом, в кото
рой выполняются уравнения. По отношению к исследуемой 

24 



физической реальности M01lL.lb выступает в качестве ее идеали
зированной схемы. 

Логико-методологический анализ позволяет довольно лег
ко обнаружить такие модели в составе научной теории. Так, 
например, в классической электродинамике процессы элект

ромагнетизма характеризуются через отношения векторов эле

ктрического поля в точке, магнитного поля в точке и плотнос

ти тока в точке. "Электрическое" и "магнитное" поле в точке 
и "плотность тока в точке" - суть абстрактные объекты, связи 
которых образуют теоретическую модель, лежащую в фунда
менте классической теории электромагнетизма2 

Уравнения, применяемые в теории, непосредственно вы
ражают связи и отношения абстрактных объектов соответству
ющей модели. В них фиксируется связь признаков, которые 
характеризуют абстрактные объекты. Такие признаки представ
лены в уравнениях определенными математическими символа

ми и выступают в форме физических величин. Так, например, 
главным и основным признаком, по которому поле в точке 

вводится в качестве абстрактного, теоретического объекта, яв
ляется напряженность поля. Связи между векторами электри
ческой и магнитной напряженностей и вектором плотности 

тока в уравнениях Максвелла, их изменение во времени от 
точки к точке непосредственно описывают теоретическую мо

дель, которая выражает существенные черты электромагнитных 

процессов. Уравнения теории соотносятся с опытом благодаря 
отображению теоретической модели на ситуации реального 
эксперимента. Такое отображение приводит к появлению в те
ории правил, связывающих физические величины с опытом. 

Обязательность включения в состав теории правил, в соот
ветствии с которыми основные физические величины, фигури
рующие в аппарате, сопоставляются с результатами экспери

мента и измерения, отмечается практически во всех логико

методологических исследованиях. Эти рецепты называют чаще 
всего правилами соответствия, или операциональными опреде

лениями. Но структура таких определений проанализирована 
явно недостаточно. В частности, указание на то, что они сво
дятся к описанию реальных экспериментально-измерительных 

операций с реальными телами, не исчерпывает сущности пра

вил соответствия3 
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Дело в том, что величины ур<tвнений теории фиксируют 
признаки абстрактных идеализированных объектов (таких, как 
поля в точке), тогда как величины, с которыми физик имеет 
дело в эксперименте, соответ(;Твуют свойствам и отношениям 
реальных объектов (таких, как реальные магниты, заряженные 
тела, провода с током и т.д.). Это В принuипе различные смыс
лы физической величины, и для того чтобы отождествить их, 
нужно спеuиально обосновать ПРИНI1ИПИальную сопостави
мость признаков абстрактных объектов, образующих теорети
ческую модель, со свойствами и отношениями объектов экспе
риментальных ситуаuиЙ. 

Обоснование такого рода достигается путем введения ос
новных признаков абстрактных объектов в рамках мысленного 
эксперимента, который является идеализаuией и схематизаuи

ей обобщаемых в теории реальных экспериментов It IПмере
ний. Переход от реальных экспериментов и измерений к их 
идеализированному представлению дает возможность выделить 

существенные черты изучаемых в эксперименте взаимодейст

вий. Это и позволяет заместить свойства и отношения реаль
ных объектов абстрактными теоретическими объектами. По
этому операциональное определение физической величины 
включает в себя: 1) описание идеализированной процедуры 
измерения, в рамках которой определяется данная величина, и 

2) описание способов построения данной процедуры на базе 
реальных экспериментов и измерений, обобщаемых в теории. 
Таким путем фиксируется способ введения абстрактных объек
тов теоретической модели как идеализаций, опирающихся на 

реальную экспериментально-измерительную практику. 

Принципиальная возможность ввести все основные абст
рактные объекты теоретической модели в качестве эмпиричес
ки обоснованных идеализаций делает модель абстрактной схе
мой предметных взаимодействий, характеризующих реальные 
эксперименты и измерения. Модель должна сопоставляться не 
только с уже осуществленными экспериментами, но и с ситуа

циями будущего эксперимента и измерения, а для этого она 
должна предстать в объективированном виде как изображение 
естественных процессов самой природы. Такая объективизаuия 
имеет глубокие основания, поскольку изменение состояний 
объектов, взаимодействуюших в эксперименте, происходит не 
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произвольно, а в соответствии с объективными законами при
роды. 

Итак, теоретическую модель можно рассматривать в двух 
аспектах - как схему экспериментальной практики и как сис

темное изображение процессов природы, исследуемых в рамках 
этой практики. Оба отмеченных аспекта теоретической модели 
неразрывно связаны между собой, и разделить их можно лишь 
функционально. 

Способность теоретической модели отображаться на ситу
ации эксперимента обеспечивает эмпирическую осмыслен
ность величин, входящих в уравнение (эмпирическая интер
претация), а то обстоятельство, что модель представляет струк
туру исследуемых процессов природы в объективированной 
форме, обеспечивает семантическую интерпретацию уравнений 

(они приобретают физический смысл в качестве теоретичес
кого выражения законов природы). 

Будучи связанными с экспериментом, теоретические мо
дели обязательно включаются в состав теории. Уравнения же, 
выражая в языке математики отношения между абстрактными 
объектами модели, тем самым развертывают потенциально 

скрытые в модели характеристики изучаемой реальности. При 
лом между математическим формализмом и теоретической 
моделью, в которой он выполняется, всегда существуют обрат

ные связи. Изменение фундаментальных уравнений теории оз
начает, что изменяются связи между признаками абстрактных 
объектов модели, Т.е. меняется сама теоретическая модель. 
И наоборот, если ввести в фундамент теории новую систему 
абстрактных объектов, то это может потребовать нового аппа
рата теории. 

Если принять во внимание все эти особенности строения 
теоретических знаний физики, то при обсуждении современ
ных форм теоретического исследования неизбежно возникают 
вопросы следующего пtпа: как взаимодействуют математичес
кий аппарат и теоретические модели в процессе построения 

теории? Как формируются теоретические модели в современ
ной физике? 

По-видимому, априори, без обращения к реальной исто
рии науки нельзя получить удовлетворительного ответа на эти 

вопросы. Для этого необходим анализ конкретного историчес
кого материала. С этой целью мы остановимся на некоторых 



принципиальных моментах построения современной физичес
кой теории на при мере исторического развития квантовой эле
ктродинамики. 

Математическая гипотеза и парадоксы эмпирической 
иитерпретации 

Квантовая электродинамика создавалась методом МатеМа
тической гипотезы, и ее история началась с построения фор
мализма, позволяющего описать "микроструктуру" электро
магнитных взаимодействий. 

Создание указанного формализма довольно отчетливо рас
членяется на четыре этапа. Вначале был введен аппарат кван
тованного электромагнитного поля излучения (поле, не взаи

модействующее с источниками). Затем, на втором этапе, была 
построена математическая теория квантованного электрон но

позитронного поля (было осуществлено квантование источни
ков поля). На третьем этапе было описано ВЗаимодействие ука
занных полей в рамках теории возмущений в первом ее при

ближении. Наконец, на заключительном, четвертом, этапе был 
создан аппарат, характеризующий взаимодействие квантован
ных электромагнитного и электронно-позитронного полей с 

учетом второго и последующих приближений теории возмуще
ний (был развит метод перенормировок, позволяющий осуще
ствить описание взаимодействующих полей в высших порядках 
теории возмущений)4 

Внешне весь этот процесс (по крайней мере в основной 
своей части) выглядит как серия математических экстраполя
ций, формирующих систему уравнений для взаимодействую
ших квантованных полей и методы решения таких уравнений. 

Однако, отмечая эвристические функции математической 

гипотезы, нельзя ограничиваться только констатаllией в об
щем-то тривиального факта. то в современной физике постро
ение теории начинается с попыток "угадать" ее будущий мате
матический аппарат. Это лишь первый шаг к осмыслению ге
незиса теории S Задача же состоит в том, чтобы за внешней 
стороной современного исследования увидеть логически необ
ходимые операции, приводящие к построению новых систем 

теоретического знания. С этих позиций особое значение при-
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обретает следуюший исторический факт. В период, когда уже 
был пройден первый и второй этапы построения математичес
кого формализма квантовой электродинамики и начал успешно 
СО1даваться аппарат, описываюший взаимодействие свободных 
квантованных полей методами теории возмущений, в самом 
фундаменте теории были обнаружены парадоксы, которые по
станили под сомнение ueHHOCTb построенного математического 
аппарата. Это были так называемые парадоксы измеримости 
полей. В работах П.Иордана, В.д.Фока и особенно в совмест
ном исследовании ЛД.Ландау и Р.ПаЙерлса было показано, 
что оснонные величины, которые фигурировали в аппарате но
вой теории. в частности компоненты электрической и магнит

ной наПРSJженности в точке, не имеют физического смысла6 

Это был период кризиса оснований создаваемой теории, и 

только на ПУНIХ его преодоления возможно было дальнейшее 
развитие квантовой электродинамики. 

Аналю природы такого рода кризисных ситуаuий выявля

ет многие важные особенности проuесса формирования теоре
тических знаний на современном этапе. 

Прежде всего выясняется, что .lUПlнная серия математичес
ких гипоте'J, направленная на создание математического фор
М3Лl1Jма ноной теории, неизбежно порождает опасность таких 
крюисов. Причина этого заключается в следующем. 
В I1роиессе выдвижения математической гипотезы вначале вы
бllрают уравнения ПЛЯ не которой области физических npouec
сов, затем видоизменяют эти уравнения так, чтобы описать ха
рактерные особенности новой области, поплежашей теоретиче
скому исследованию. Поскольку уравнения всегда должны 
быть связаны с теоретической моделью (иначе они вообще не 
будут иметь физического смысла и превратятся в формулы чи
стой математики), то полученный методом математической ги

потезы формализм предполагает наличие гипотетической мо
дели, которая призвана обеспечить его интерпретаuию. 

Такая модель в неявной форме создается одновременно с 
новым формализмом, и возникает она как продукт перестрой
ки той системы абстрактных объект()в, в которой выплнялисьb 
исходные уравнения, перестраиваемые в ходе математической 

экстраполяuии. 

Как только исходное уравнение подвергается перестройке, 
его физические величины получают новые связи, а значит, и 
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новые определения в рамках новых уравнений. В соответствии 
с новыми связями физических величин абстрактным объектам 
прежней теоретической модели ПРИПИСЫ6аЮТСЯ новые призна

ки и устанавливаются их новые корреляuии. 

Так создается гипотетическая модель, которая претендует 
на выражение сушественных черт новой области взаимодейст
вий. Эта модель определяет первоначальную семантическую 

интерпретаuию создаваемого формализма теории и до опреде
ленного момента стимулирует его развитие. 

Однако чем дальше продвигается теоретик таким путем, 
тем большей становится опасность введения абстрактных объ
ектов с такими признаками, которые исключают саму возмож

ность сопоставления модели со свойствами и отношениями 

объектов, взаимодействуюших в реальном опыте. Гипотетичес
кая модель может оказаться противоречашей особенностям 
экспериментально-измерительных ситуаuий, которые она при
звана предсказывать и объяснять. Именно так и случилось с 
первой моделью, которая была введена вместе с уравнениями 
квантованного электромагнитного поля. В ней поле характери
зовалось как система с переменным числом частиu (фотонов), 
возникаюших с определенной вероятностью в каждом из воз
можных квантовых состояний. Среди набора классических на
блюдаемых, которые необходимы были для описания поля как 
квантовой системы, важнейшее место занимали напряженнос

ти полей в точке. Они появились в теоретической модели 
квантованного электромагнитного поля благодаря переносу 
абстрактных объектов из классической электродинамики. 

Когда осушествлялась проuедура квантования поля, соот
ветствуюшие величины Е и Н (электрическая и магнитная на
пряженности) в уравнениях Максвелла были представлены R 

качестве операторов, подчиняюшихся перестановочным соот

ношениям. Согласно принuипам квантово-механического опи
сания, операторам должны сопоставляться классические на

блюдаемые, которые по определению должны быть величина
ми, Допускаюшими точное измерение с помошью классичес

кого прибора. В качестве таковых в квантовую электродинами
ку были пере несены напряженности электрического и магнит
ного полей в точке. Но именно это и привело к сушественным 
трудностям. Оказалось, что нельзя связать компоненты поля в 
точке с реальными особенностями экспериментов и измере-
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ний, В которых изучаются Io..вантово-релятивистские эффекты. 
В силу этого гипотетически введенная модель квантованного 
электромагнитного поля утрачивала физический смысл, а зна
чит, лишался смысла и связанный с нею аппарат. 

Указанное обстоятельство представляет факт первостепен
ной важности дЛя методологического анализа. 

Здесь выясняется, что математические гипотезы, как пра
вило, формируют вначале неадекватную интерпретаuию урав
нений. Они "тянуг за собой" старые физические образы, кото
рые "подкладываются" под новые уравнения. Последнее же 
~toжет привести к выбраковке даже продуктивных аппаратов 

пр" их сопоставлении с опытом. Поэтому уже на промежугоч
ных этапах математического синтеза вводимые уравнения обя
зательно должны быть подкреплены эмпирическим обоснова
нием теоретических моделей. Последнее означает, что абст
рактные объекты модели должны быть введены как идеализа
uии, опирающиеся именно на ту область экспериментов и из
мерений, которая должна быть объяснена новой теорией. 
С этих позиuий проuесс теоретического поиска может быть 
описан следующим образом. Вначале осуществляется матема
тическая экстраполяuия, и вместе с ней неявно вводится гипо

тетическая модель, которая обеспечивает интерпретаuию урав
нений. Модель строится из абстрактных объектов, переноси
мых из других областей теоретического знания. Эти объекты 
погружаются в новые отношения, которые заданы математиче

ским аппаратом, созданным методом математической гипоте
зы. В новых отношениях абстрактные объекты, как правило, 
наделяются новыми гипотетическими признаками. Используя 
сформированную таким пугем гипотетическую модель, иссле
Jlователь неявно полагает, во-первых, что она не приведет к 
противоречиям в теории, т.е. что новые признаки абстрактных 
объектов не противоречат их прежним признакам, и, во
вторых, что модель имеет связь с опытом именно той области 
взаимодействий, на описание которых она претендует. Разуме
ется, что такого рода допущения должны быть спеuиально 
обоснованы. 

Такое обоснование предполагает особую познавательную 
проиедуру. Гипотетическая модель, введенная вместе с новыми 
уравнениями, должна быть вначале выделена и описана в яв

ном виде как особая система идеализаuий (абстрактных теоре-
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тических объектов). Затем необходимо осуществить проверку 
совместимости новых и старых признаков абстрактных объек
тов (установить непротиворечивость определения физических 
величин). Наконец, необходимо проверить, можно ли получить 
новые признаки ее абстрактных объектов в качестве идеализа
ций, опирающихся на новый опыт. Будем называть объекты, 
которые удовлетворяют такой про цедуре , конструктивно вве
денными, а теоретическую модель, которая определяет интер

претацию уравнений, конструктивно обоснованной. Обнаруже
ние неконструктивных объектов в теоретической модели озна
чает, что сама модель н.е может быть отображена на экспери
менты и измерения своей области приложения, а значит, нуж
дается в перестройке. С этой точки зрения упомянутые работы 
Фока - Иордана и Ландау - Пайерлса могут быть расценены 
как проверка "на конструктивность" таких абстрактных объек
тов теоретической модели квантованного поля, как 
"напряженности поля в точке" Суть указанных исследовании 
сводилась к анализу процедур идеализированного измерения, 

посредством которых вводились определения полей в точке. 
Классические правила соответствия, согласно которым, на
пример, электрическая напряженность в точке определялась 

через отдачу точечного пробного заряда, были скорректирова
ны с учетом специфики процессов в квантово-релятивистской 
области. Точечный заряд был рассмотрен в качестве частицы, 
которая взаимодействует вначале с измеряемым полем, а затем 
с прибором-регистратором, подчиняясь квантовым законам. 
Но тогда выяснилось, что невозможно определить поле в точке 
измеряя импульс, приобретенный пробной частицей, посколь
ку возникали неустранимые неопределенности в значении 

этого импульса. Они возникали в результате того, что любая 
частица, если ее рассматривать в качестве микрообъекта. под
чиняется соотношениям неопределенностей 

L1x ,1Рх - h и i1E ы - h 

Процесс измерения предполагает, что в момент регистра
ции состояния пробной частицы, которая получила воздейст
вие со стороны поля, энергия и импульс частицы должны быть 
переданы прибору-регистратору. При промежутках времени 
взаимодействия пробной частицы с прибором, стремяшихся к 
нулю (что является условие~ точной фиксации состояния час-
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тиuы), неопределенность ЭII~РГИИ, характеризующей это состо
яние, возрастает. 

Уже это обстоятельство свидетельствовало о невозможнос
ти использовать точечную пробную частицу для измерения на
пряженности поля в точке при учете квантовых эффектов. НО 
сушествовала еше одна трудность, буквально катастрофическая 
для представления о полях в точке в квантово-релятивистской 
области. Импульс, который приобретает точечная пробная час
тиuа при ее локализации в соответствуюшей точке поля, не 
может быть точно определен, поскольку точная координата 
частицы (х ---+ О), делает абсолютно неопределенной ее импульс 
(согласно соотношению .1х. jjpx - h). А если нельзя определить 
точно импульс пробной частицы в точке, то, значит, и напря
женность поля R этой точке принципиально не может быть из
мерена. 

Ландау и Пайерлс, обнаружив эти парадоксы, тем самым 
поставили под сомнение уже построенную математическую 

теорию квантованного электромагнитного поля. Они показали, 
что применение представлений о точечных пробных телах в 

KRahtobo-релятивистской области невозможно, а поэтому по
нятие поля в точке утрачивает физический смысл. 

Идеализированные измерения как средство интерпретации 
математического аппарата теории 

Выявление неконструктивных элементов в предваритель
ной теоретической модели обнаруживает ее наиболее слабые 
звенья и создает необходимую базу ДЛЯ ее перестройки. 

В плане логики исторического развития квантовой элект
родинамики работы Ландау и Пайерлса подготовили вывод о 
неприменимости идеализаций поля в точке в квантово
релятивистской области и тем самым указывали пути перест
ройки первоначальной теоретической модели квантованного 

электромагнитного поля. Решающий же шаг в этом направле
нии был сделан Н.Бором. Этот шаг был связан с отказом от 
применения классических компонентов поля в точке в качест

ве наблюдаемых, характеризующих поле как квантовую систе
му, и заменой их новыми наблюдаемыми - классическими 
компонентами поля, усредненными по конечным пространст-
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венно-временным областям. Показательно, что эта идея воз
никла при активной роли философско-методологических раз
мышлений Бора о принuипиальной макроскопичности прибо
ров, посредством которых наблюдатель как макроскопическое 
сушество получает информаuию о микрообъектах. Как следст
вие этих размышлений возниКJtа идея о том, что пробные тела, 
поскольку они являются частью приборных устройств, должны 

быть классическими макротелами. Отсюда следовало, что в 
квантовой теории абстракuия точечного пробного заряда 
должна быть заменена другой абстракuией - заряженного 
пробного тела, локализованного в конечной пространственно
временной области. В свою очередь, это приводило к прел
ставлению о компонентах квантованного поля, усредненных по 

соответствуюшей пространственно-временной области. T<lK<lH 

интеграция философско-методологических рассуждений в 
структуру конкретного физического поиска не случайна. Он" 
характерна ДЛЯ этапов формирования представлений о прин
ципиально новых типах объектов науки и методах их позна
ния. 

В результате всех этих проuедур в квантовой электродина
мике возникла новая теоретическая модель, которая призваЮi 

была обеспечить интерпретаllИЮ уже созданного математичес
кого аппарата. Отмеченный ход исследования, при котором 
аппарат отчленяется от неадекватной модели, а затем соединя

ется с новой теоретической моделью, характерен для совре
менного теоретического поиска. Заново перестроенная модель 
сразу же сверяется с особенностями аппарата (в истории кван
товой электродинамики эта операuия была произведена 
Н.Бором; она показала, что в аппарате классические величины 
полей в точке имеют только формальный смысл, тогда как од

нозначным физическим смыслом обладают только классичес
кие величины полей, усредненных по конечной пространст
венно-временной области). Согласованность новой модели с 
математическим аппаратом является первым свидетельством ее 

продуктивности, но тем не менее не выводит новую теоретиче

скую конструкuию из ранга гипотезы. ПЛЯ этого нужно еше 
эмпирическое обоснование модели, которое производится пу
тем конструктивного введения ее абстрактных объектов. Сред
ством, обеспечиваюшим такое введение, являются процедуры 
идеализированного эксперимента и измерения, в которых учи-
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мерения, в которых учитываются особенности реальных экс
периментов и измерений, обобщаемых новой теорией. 
В истории квантовой электродинамики указанные процедуры 
были осуществлены Н. Бором и Л.Розенфельдом. Не имея 
ВОJМОЖНОСТИ в рамках данной статьи детально изложить из

мерительные процедуры Бора -Розенфельда7 , отметим лишь 
те их особенности, которые важны в методологическом и 
гносеологическом отношении. Прежде всего важно обратить 
внимание на метод и структуру измерительных процедур Бо
ра - Розенфельда. Они создавались путем последовательного 
движения от теоретической модели к конкретной схеме воз
I.южного реального эксперимента и от нее обратно к теорети
ческой модели. Вначале в соответствии с особенностями тех 
признаков абстрактных объектов, которые подлежали эмпи
рическому обоснованию, предполагалась весьма общая и аб
страктная схема идеализированного измерения. 

Затем от "общих контуров" идеализированной измери
тельной процедуры Бор и Розенфельд продвигались к ее кон
кретизации, добиваясь того, чтобы во всех своих деталях мыс

ленный эксперимент мог предстать в качестве схемы реальных 

экспериментов и измерений, производимых над квантово
релятивистскими объектами. Для этого выявлялись все теоре
тически допустимые воздействия, которые могли оказать на 

импульс пробного тела измеряемое квантованное поле и при
бор-регистратор. Обнаруживая такие воздействия, Бор и Ро
зенфельд шаг за шагом показывали, как элиминировать их за 
счет введения в идеализированную измерительную установку 

различных компенсационных устройств. 

После этого рассматривался процесс взаимодействия пред

ставленных в мысленном эксперименте идеальных приборных 
устройств с измеряемым квантованным полем и выявлялись 

характеристики поля. Они сравнивались с теми характеристи
ками, которые постулировала теоретическая модель. Совпаде
ние признаков, полученных двумя отмеченными способами, 

доказывало, что проверяемая теоретическая модель является 

адекватным отображением квантовых особенностей электро
магнитного поля. 

Таким путем решалась главная задача теоретического по
иска на этапе интерпретации математического формализма те
ории - признаки абстрактных объектов теоретической модели 
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обосновывались существенными особенностями реальных экс
периментов и измерений. В теории появлялись рецепты 
(операциональные определения), которые связывали физичес
кие величины, соответствующие этим признакам, с реальным 

опытом. 

Необходимость развивать и уточнять процедуры идеализи
рованноro измерения до тех пор, пока в них не будут сосредо
точены существенные особенности реальных экспериментов, 
обеспечивающих изучение соответствующего объекта, Н.Бор 
часто выражал в форме требования принuипиальной контро

лируемости взаимодействий объекта и прибора. 
Рациональное зерно в этом требовании сводилось к тому, 

что всякое реальное измерение действительно предполагает 

особый подбор условий, при которых устранялись бы (или 
учитывались) возмушающие внешние воздействия, искажаю
щие реальные значения измеряемой величины. Возможность 
элиминировать такие воздействия, либо учесть их посредством 
введения соответствующих поправок означает, что познаюший 
субъект контролирует условия измерения. 

Поскольку мысленные эксперименты и измерения должны 
быть идеализацией реальной экспериментально-измерительной 
деятельности, постольку в них исследователь также должен ис

черпывающим образом выявить условия измерения, ПОDдаю
щиеся контролю. С этих позиций он обязан тщательно прове
рять, опираясь на уже известные теоретические законы, по

следствия каждой новой детали в мысленной схеме приборного 
устройства и одновременно соотносить данную схему с реаль

ными возможностями опыта. В проuессе построения идеализи
рованных процедур измерения исследователь шаг за шагом об
наруживает те мысленно фиксируемые взаимодействия объекта 

с приборами, которые могут приводить к неопределенностям в 
значении величин, характеризующих объект. Выявив такие 
взаимодействия, он проверяет, не относятся ли они к тем воз

мущающим влияниям приборной установки, которые могут 

быть устранены за счет ее нового уточнения и применения 
компенсируюших устройств. 

Исчерпывая возможности контроля за условиями измере
ния, исследователь за счет этоro как раз и обеспечивает мак
симальное соответствие идеализированных измерений возмож

ностям реальной экспериментально-измерительной деятельно-
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сти. Если при этом сохраняются неопределенности величин, 
призванных характеризовать объект, то такие неопределеннос
ти следует отнести уже к существенным характеристикам са

мого объекта. 
В этом смысле все, 'по принuипиально не поддается кон

тролю в рамках идеализированных измерений, обоснованных в 
ка'lестве схемы реального опыта, должно быть включено в осо
бенности измеряемого объекта, и это будут его объективные 
признаки, поскольку сама проиедура измерения оказывается 

построенной таким образом, что она выявляет объективные 
характеристики исследуемой реальности. 

Требования контролировать условия взаимодействия изме
p}leMOrO объекта и прибора были идентичны у Н.Бора требова
ниям построить идеализированные измерения, максимально 

сближая их с реальными особенностями физического экспери
\leHTa. Тогда существенные характеристики объекта, которые 
могли быть выявлены в рамках реальной экспериментальной 
практики, должны были найти выражение в результатах идеа
лизированных измерений. Этим методом Бор пользовался не 
только в проиессе обоснования аппарата квантовой электроди
намики. Знаменитые дискуссии Бора и Эйнштейна по пробле
ме квантово-механических измерений также могут служить ил
люстраuией эффективности указанного метода. 

Выявляя объективные характеристики изучаемой реально
сп!, идеализированные измерения не только обеспечивают эм
lJирическое обоснование теоретических моделей, но и напол
ннют их новым фИЗИ'lеским содержанием, что приводит к раз
витию коннептуального аппарата теории. Можно показать, '1то 
IlрОL\едуры Бора - Розенфельда не только сформировали эм
ПИРИ'lескую интерпретаuию уравнений, но и открыли новые 

аспекты "микроструктуры" электромагнитных взаимодействий. 
Так, например, одним из важнейших следствий этих проиедур 
было обоснование неразрывной связи между квантованным 
lIолем излучения и lIолем вакуума. Известно, что в исходном 
пункте идея вакуума возникла благодаря применению методов 
квантования к электромагнитному 'lOлю (из аппарата теории 
следовало, что квантованное поле обладает энергией R нулевом 
состоянии при отсутствии фотонов). 

Но все дело в том, что до обоснования положения об из
меримости поля было совершенно неясно, можно ли придать 
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вакууму реальный физический смысл или же его следует при
нимать только как вспомогательный теоретический конструкт, 

не имеющий такового смысла. Энергия квантованного поля в 
нулевом состоянии оказывалась бесконечной, и это склоняло 
физиков ко второму выводу. Считалось, что для непротиворе
чивой интерпретаuии квантовой электродинамики вообще сле
дует как-то исключить "нулевое поле" из "тела" теории (такан 
задача выдигалась,' хотя и было неясно, как это сделать, не 
разрущая созданного аппарата). Кроме того, Ландау и Пайерлс 
связали идею вакуума с парадоксами неизмеримости, и в их 

анализе поле вакуума уже фигурировало как одно из свиде
тельств принuипиальной неприменимости квантовых методов 

к описанию электромагнитного поля. Но Бор и Розенфельд в 
проuессе анализа измеримости поля показали, что определение 

точного значения компонентов поля может быть осуществлено 
лищь тогда, когда в такие значения включаются как флуктуа
uии, связанные с рождением и уничтожением фотонов. так и 
неотрывные от них нулевые флуктуаuии поля, возникаюшие 
при отсутствии фотонов и связанные с нулевым энергетичес

ким уровнем поляВ • Из проuедур Бора - Розенфельда следова
ло, что если убрать поле вакуума. то само представление о 
квантованном электромагнитном поле не будет иметь эмпири-

/ 

ческого смысла, поскольку его усредненные компоненты неИl-

меримы. Тем самым проuедуры Бора - Розенфельда придали 

полю вакуума реальный физический смысл. 
Таким образом, понятийный аппарат современной теории 

формируется в результате взаимодействия математического 
формализма теории и его интерпретаuии. Благодаря этим вза
имодействиям происходит формирование новых физических 
понятий. 

Об особенностях исторического развития методов теоретического 
исследования 

Если глобально рассматривать все основные вехи развер
тывания процедур Бора - Розенфельда, то обнаруживается, 
что интерпретация аппарата квантованного электромагнитного 

поля была лищь первым этапом таких процедур. На этом этапе 
был интерпретирован аппарат квантованного поля, не взаимо-
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действующего с источникаМII. Но затем Бор и Розенфельд про
анализировали возможность построения идеализированных 

измерений для источников (распределений заряда-тока), взаи

модействуюших с квантованным полем излучения9 

Была доказана измеримость классических источников, 
взаимодействующих с квантованным электромагнитным полем, 

а затем осушествлено доказательство измеримости источников 

поля с учетом рождения электронно-позитронных пар. Тем 
самым была завершена интерпретация математического аппа

рата квантовой электродинамики, описывающего как свобод
ные квантованные поля, так и их взаимодействия в первом 

ПРllближении теории возмущений. 
Чрезвычайно характерно, что такой путь построения ин

терпретации воспроизводил на уровне содержательного анали

за основные вехи исторического развития математического ап

парата квантовой электродинамики. 

При этом не была пропущена ни одна существенная про
межуточная стадия его развития (логика построения интерпре
тации совпадала в основных чертах с логикой исторического 

развития математического аппарата теории). 

С этих позиций интересно сравнить взаимодействия мате
матического аппарата и теоретических моделей в современной 
и классической ситуациях построения научной теории. 

В классической физике исследование шло таким путем, 
что каждый шаг в развитии аппарата теории подкреплялся по

строением и обоснованием адекватной ему теоретической мо
дели. Движение к обобшаюшим уравнениям теории направля
лось и корректировалось построением интерпретации на каж

дом промежуточном этапе. Примером тому может служит ис
тория классической механики и термодинамики, а также исто

рия классической электродинамики, включая максвелловскую 

теорию электромагнитного поля lО 

При формировании современной теории стратегия теоре
тического поиска изменилась. Математический аппарат доста
точно продолжительное время может строиться без эмпиричес
кой интерпретации. 

Тем не менее при осуществлении такой интерпретаuии ис
следование в сжатом виде как бы заново проходит все основ
ные этапы становления аппарата теории. В процессе построе
ния квантовой электродинамики оно шаг за шагом перестраи-
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вало сложившиеся гипотетические модели и, осуществляя их 

конструктивное обоснование, вводило промежуточные интер

претаuии, соответствующие наиболее значительным вехам раз

вития аппарата. Завершением этого пути было прояснение фи
зического смысла обобщающей системы уравнений квантовой 
элеКТРОДj-fнамики. 

Таким образом, метод математической гипотезы отнюдь не 

отменяет необходимости содержательно-Физического анализа, 
соответствующего промежуточным этапам формирования ма
тематического аппарата теории. СпеuиФика современных ис
следований состоит не в том, что промежуточные интерпрета

ции вообще становятся излишними, а в том, что деятельность, 
направленная на их построение, осуществляется как непре

рывный переход от одной промежуточной интерпретации к 

другой в соответствии с логикой развертывания сложившегося 

аппарата, в которой сжато воспроизводится история его разви

тия. Если построение классической теории происходило 110 

схеме: уравнение\ ~ промежуточная интерпретация l , уравне

ние2 ~ промежуточная интерпретаUИЯ2 ... , обобщающая систе
ма уравнений ~ обобщающая интерпретаuия, то в современ
ной физике построение теории осуществляется иным образом: 
вначале уравнение\ ~ уравнение2 и Т.Д., а затем интерпрета

ция\ ~ интерпретаUИЯ2 и т.Д. (но не уравнение\, уравнение2 ~ 
обобщающая система уравнений и сразу завершающая интер
претаuия!). Конечно, сама смена промежуточных интерпрета
uий в современной физике полностью не воспроизводит ана
логичных проиессов классического периода. Не следует пред
ставлять дело так, что речь идет только о замене дискретного 

перехода от одной промежуточной интерпретаuии к другой не

прерывным переходом. Меняется само количество промежу
точных звеньев. Оно как бы уплотняется в современной физи
ке, благодаря чему проиесс построения интерпретаuии и раз
вития понятийного аппарата теории протекает в кумулятивной 
форме. 

В принuипе так и должно быть, если учитывать, что в са
моразвивающихся системах (к которым принадлежит и научное 

познание) высшие стадии эволюuии всегда повторяют в своем 
функuионировании некоторые черты исторически предшест
вующих форм. 
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о повторении на новов основе некоторых классических 
приемов построения теории говорит и тот факт, что в совре
менной физике всегда возникают периоды, когда дальнейшее 
совершенствование математического аппарата создаваемой 
фундаментальной теории оказывается целиком зависящим от 
построения его непротиворечивой интерпретации, которая дает 
новый импульс для последующего математического синтеза и 

завершения теории. 

В этом отношении история квантовой электродинамики 
может служить исключительно ярким примером, поскольку 

между третьим и четвертым этапами формирования ее аппара
та лежала полоса кризиса ее оснований, вызванного обнаруже

нием парадоксов неизмеримости. Выход из кризиса обеспечило 
построение Бором и Розенфельдом непротиворечивой интер
претации созданного аппарата. Только после этого стало воз
можным "второе рождение" квантовой электродинамики в 
50-х годах, когда была построена теория перенормировок. 

. \ 

См.: Мандельштам ЛИ Лекции по оптике, теории относительности и 

квантовой механике. М. 1972. С. 327-329. 
Во избежание недоразумений сразу же подчеркнем, что электрические и 

магнитные поля в точке суть идеализированные объекты, такие же, как и, 
допустим, материальная точка в механике. Их можно применять к описа

нию реальных электромагнитных взаимодействий лишь в той мере, в ка

кой можно абстрагироваться от квантовой природы указанных взаимодей

ствий. Если же учесть квантовые эффекты, то понятие "поле в точке" те
ряет смысл. Как будет показано ниже, указанная ограниченность класси

ческих идеализаций была выявлена с развитием теории квантовых полей. 
Такое рассмотрение правил соответствия было характерно для концепции 
операциональных определений П.Бриджмена в ее классическом варианте. 
Основные исторические стадии формировани!! уравнений квантовой эле
ктродинамики достаточно подробно освещены в соответствующей физи

ческой и историка-научной литературе (см., например: Венцель Г Кванто
вая теория полей // Теоретическая физика ХХ века. М., 1962) . 
См.: Фейман Р. Характер физических законов. М., 1968. С. 180. 
См.: Ландау л., Пайерлс Р. Распространение принципа неопределенности 
на релятивистскую квантовую теорию // Ландау лд. Собр. тр. М. 1966. 
Т. 1. С. 56-70. 
Их детальный анализ можно найти в книге: Стеnuн В. С. Становление 
научной теории. Минск, 1976. 
См.: Розенфельд Л Квантовая электродинамика // Нильс Бор и развитие 
физики. М., 1958. С. 105-106. 
См.: Бор Н., Розенфельд Л Измерение поля и заряда в квантовой электро
динамике // Бор н. Избр. науч. тр. М., 1971. Т. 11. С. 434-445. 
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о логике исторического развития максве,1ЛОВСКОЙ электродинамики (j 

упомянyrом аспекте см.: Сmеnuн В.С, ТО.'lfUЛЬЧUК л.м. История развития 
максвелловской электродинамики в аспекте .10ГИКИ научного открытия 11 
Труды ХIII Междунар. Конгр. по истории науки. М., 1974. См. таюке: 
Сmеnuн В.С Становление научной теории. Минск, 1976. 



Ринат М. Нугаев 

Классика, модерн и постмодерн как этапы синтеза 
физических теорий 

ПО-ВИДИМОМУ, ОДНИМ из первых успешных синтезов в ис
тории физики было объединение Дж.К.Максвеллом магнитных 
и электрических теорий во второй половине XIX века. Вплоть 
до настояшеro времени не только для историков науки, но и 

для работаюших физиков он остается не всегда досягаемым 
обращом. Хорошо известно, что основным требованием к тео
рии Максвелла было создание единого способа описания раз
личных аспектов электричества и магнетизма. Наряду с фара
деевским, полуинтуитивным, представлением об электромагне
тизме как передаче электромагнитных возмущений от точки к 

точке в соответствии с принuипом близкодействия, существо
вало представление об электромагнитных взаимодействиях как 
о мгновенной передаче сил между точечными зарядами и диф

ференuиально-малыми элементами тока. На его основе Ампер 
выдвинул программу обобшения электричества и магнетизма, 
ШlИтельное время конкурировавшую с максвелловской. Для 
того, чтобы выделить "идеальную схему" максвелловского син
теза, способную послужить образuом всякого синтеза теорий, 
нормативной схемой развития физики, необходимо ответить 
прежде всего на следующий вопрос: каковы были особенности 
программы Максвелла, которые обеспечили ей победу над 
программой Ампера-Вебера? 

Раuиональная реконструкuия истории становления макс
велловской электродинамики ITisza, 1963; Степин и Томиль
чик, 19761 выявляет следуюшие особенности. 

(1) Взаимоотношения между законами электростатики 
(Кулон, Фарадей), магнитостатики и взаимодействия стаuио-
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нарных токов, электромагнитной индукuии (Фарадей) в элект
родинамике Максвелла описываются "треуroльной" схемой: 

I максвелловская электродинамика 

теория электрических 

иепей 

I электростатика 
магнитостатика 

1 
волновая оптика I 

геометрическая оптика I 

Символ обозначает дополнительные отношения между те
ориями. Как отмечает Ласло Тиза, основу треугольника состав
ляют несовместимые друг с другом системы. Несовместимость 
систем снимается третьей системой более высокого уровня, 
доминирующей над частными [подробнее см.: Аршинов, 19731. 

(2) Основу теории Максвелла составляет ее фундаменталь
ная теоретическая схема (ФТС). ФТС любой развитой физиче
ской теории - это, по терминологии В.с.Степина, базисная 
идеальная модель, лежащая в ее основе, Т.е. модель, отноше

ния между абстрактными объектами которой описываются 
фундаментальными законами данной теории. Кроме ФТС в 
структуре всякой развитой теории имеются еще и частные тео
ретические схемы - ЧТС, отношения между объектами кото
рых описываются частными законами данной теории, которые 

являются следствиями законов фундаментальных. Абстрактные 
объекты ЧТС конструируются из объектов ФТС по определен
ным правилам [см. подробнее Степин, 1976]. 

При построении максвелловской ФТС в качестве вспомо
гательного материала использовались не "чистые" эксперимен
тальные данные, не "протокольные предложения наблюде-
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ний", а теоретические знания предшествующего уровня. Дан
ные опыта УЧИТЫRались Максвеллом лишь косвенно, за счет 
оперирования с уже разработанными данными - теоретичес
кими схемами Фарадея, Кулона, А\-fпера и др. Таким образом, 
синтез Максвелла осушествлялся не за счет непосредственного 
обобщения "чистых" экспериментов, а за счет обобщения уже 
сфОРМИРОRанных теоретических схем низшего уровня и пре
вращения их в ФТС развитой научной теории. 

(3) Рассматривая переход от электростатики и магнитоста
тики к теории электрических uепей, В.с.Степин отметил осо
бенность. имеющую принuипиальное значение для всякого 
синтеза несовместимых друг с другом теоретических схем. Суть 
ее в следующем. 

Получив обобщенный закон электростатики и ВRедя урав
нение, обобщающее законы Ампера и Био-Савара, а также за
кон Кулона для магнитных полюсов, Максвелл оказался перед 
необходимостью синтеза разрозненных представлений. Синтез 
на основе понятия стаuионарной силовой линии оказался не
продуктивным, и Максвелл ввел модель вихря в несжимаемой 
жидкости, допустив неравномерное вращение вихрей. 

Теперь Максвелл может, наконеи, перейти к решающему 
мысленному эксперименту - выводу из полученных представ

лений закона Био-Савара. "в начале он мысленно выстраивает 
магнитное поле в виде конфигураuии замкнутых силовых ли
ний, а затем устанавливает, что оно соответствует току прово
димости определенной величины. Этот экспеРJ.lмент не может 
быть проведен в реальном опыте. но он понадобился Максвел
лу, чтобы доказать, что введение в модель нового абстрактного 
объекта - тока, помеченного по "субстанuиональным" свойст
вам (течь по проводнику, вызывать тепловое действие и т.д.), 

сохраняет прежний признак тока - "вызывать магнитное по
ле" IСтепин, 1976, с. 1631. 

Для нашего исследования важно то, что теоретический 
объект, представлявший "субстанuиональные" свойства тока, и 
объект, характеризовавший М,агнитное действие тока, ранее 
отличались друг от друга, принадлежа разным теоретическим 

схемам. Синтез этих схем был произведен за счет создания та
кой ФТС, в которую, благодаря описанному выше мысленному 
эксперименту, был введен объект, объединявший "в себе" 
классически дополнительные свойства объектов из несовмес
тимых чтс. Два разных объекта были "замещены" одним, но 
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не на прежнем уровне ЧТС, как у Ампера-Вебера (это привело 
бы к отбрасыванию "старых" объектов), а на уровне Фтс. 
Много позже методологический прием, использованный Макс
веллом, был осознанно применен Н.Бором при построении 
квантовой теории атома. 

Таким образом, ФТС развитой теории выступает как мо
дель, содержащая существенные черты идеализированных экс

периментов с абстрактными объектами синтезируемых теорий 
низшего уровня. Это обеспечивается тем, что по крайней мере 
один абстрактный объект ФТС обладает свойствами, которые 
порознь принадлежали теоретическим объектам синтезируемых 
теорий низшего уровня. В этом смысле такой объект является 
"дополнительно наблюдаемым": его свойства ранее принадле
жали разным объектам из дополнительных теоретических сис
тем. Мы можем ввести, обобщая Приниип Общей Наблюдае
мости ВЛ.Бранского (1973), Приниип Дополнительной На
блюдаемости. 

(4) Как ФТС, так и разные ЧТС, относящиеся к развитой 
теории, обладают двумя неразрывно связанными друг с другом 

свойствами [Степин, 1976]. 
С одной стороны, всякая система теоретических объектов 

претендует на отражение наиболее существенных свойств ис
следуемых объектов. Так, например, ФТС ньютоновской меха
ники выражает "сущность" механического движения в виде 
идеальной модели, при помощи которой вводится представле

ние о перемещениях материальной точки в пространстве сис

темы отсчета с течением времени н изменения под действием 

силы состояний движения материальной точки. Представляя 
движушиеся тела в качестве материальных точек или их сово

купностей, мы можем описывать реальные проиессы, подоб
ные движениям планет. 

С другой стороны, всякая система теоретических объектов 
является моделью экспериментально-измерительной практики, 

содержащей в снятом виде наиболее "существенные", с ее точ
ки зрения, черты реальной измерительной проиедуры. Эта 
функиия физической теории является, по мнению И.Хакинга, 
основной, обеспечивая получение в лаборатории объектов, ко
торых в природе еще не было, объектов, которые впоследствии 
(транзисторы) будут массово воспроизводиться на фабриках и 
заводах [Hacking, 1993]. 
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Например, ФТС НЬЮТUIIOВСКОЙ механики, изображая ме
ханическое движение в виде перемещения материальной точки 
в инерциальной системе отсчета под действием сил, представ
ляет собой мысленный эксперимент, содержащий наиболее 
существенные черты опытов по изучению различных сторон 

механического движения. ФТС ньютоновской механики явля
ется обобщением практических операций перемещения тел по 

наклонной плоскости, колебаний маятника, соударения тел 
и т.д. В частности, ЧТС механики малых колебаний выступает 

как модель, выражающая существенные черты экспериментов с 

колебаниями реальных маятников, натянутой струны и т.п. 
(модель осциллятора). 

Эта сторона развитой теории связана с такой важной ее 
функцией как предсказание будущих опытов. Что обеспечивает 
предсказательную силу теории? За счет чего теория, не являю
щаяся непосредственным обобщением опытных данных, со
держащая объекты, отношение которых к "реальности" про
блематично, способна предсказывать результаты новых, еще 
никем не ставившихся экспериментов? 

Как показал в.с.Степин (1976), эта возможность основана 
на жесткой связи между теоретическими схемами и реальными 

измерениями. Жесткая связь устанавливается за счет того, что 
всякий теоретический объект выступает в качестве характерис

тики отношений объектов из низшего уровня организации. 
Поэтому операциональное определение физической величины, 
связанной с теоретическим объектом из ФТС или ЧТС - это 
описание не реальных, а идеальных измерительных процедур. 

Например, операциональное определение напряженности эле
ктрического поля дается отнюдь не через описание измерений 
с применением реальных приборов, скажем, вольтметра или 
амперметра. Оно дается через описание отношений идеальных 
объектов теории Максвелла - электрического поля в точке и 
пробного заряда. Связь уровня ЧТС с уровнем реальных эмпи
рических схем устанавливается за счет того, что ЧТС являются 
идеализированными схемами изучаемых в реальных экспери

ментах взаимодействий. Связь между уровнями позволяет вво
дить соответственно новому содержанию каждого верхнего 

уровня объекты нижележащих уровней. Благодаря этому и уда
ется предсказывать результаты будущих экспериментов. Новый 
результат, полученный за счет совершенствования математиче

ского аппарата, тотчас же сказывается на содержании всех тео-
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ретических схем. Связь ФТС и чтс (. эмпирическим уровнем 
позволяет сконструировать экспериментальную установку ПЛЯ 

проверки полученного результата. 

Итак, таковы четыре важнейших свойства всякого успеш
ного синтеза в физике. Очевидно, что нарушение хотя бы од
ного из этих признаков должно вести к резкому падению пред

сказательной силы построенной теории. Скажем, долгое время 
конкурировавшая с программой Максвелла программа Ампера
Вебера-Неймана оказалась вытесненной с арены физики 
XIX века именно потому. что она была редукuионистскоЙ. т.е. 
нарушала свойства (1) - (4). Она пыталась свести все имевши
еся теоретические схемы Ампера, Био-Савара и Т.д. к объектам 
одной из них, вместо того, чтобы сконструировать глобальную 
идеальную теоретическую схему - модель высшего уровня 

[подробнее см. Нугаев, 19891. 
Максвелловские методы объединения относятся к класси

ческому этапу эволюuии физики, когда ФТС конструировалась 
за счет постепенного объединения чтс. Характерная фигура 
классической эпохи - романтический образ Супермена, спо

собного начать и завершить весь проиесс синтеза в постоянном 
контакте с опытными данными. 

Эпоха модернизма в физике характеризуется вкладом Аль
берта Эйнштейна в создание специальной и общей теорий от
носительности. Специальная теория относительности (сто) 
возникла на "стыке" классической механики, термодинамики 
и максвелловской электродинамики и тесно связана с работами 
Эйнштейна по световым квантам [см. Нугаев. 19851. Не слу
чайно работа по сто была опубликована через два месяца по
сле работы по фотонам. Обе эти работы 1905 г. характеризова
лись взаимопроникновением статистической механики и тер

модинамики (исследования Гиббса и Эйнштейна по 
"статистической термодинамике"), статистической механики и 
электродинамики (рассмотренные М.Планком понятия темпе
ратуры и энтропии излучения), механики и электродинамики 
(принцип относительности, корпускулярная теория света). 

Одну из uелей Эйнштейна - объединение механики и 
электродинамики - осознавали и его современники. 

В Немеиком Университете в Праге собирался уйти на пенсию 
Фердинанд Липпих, профессор математической физики, и его 
преемник должен был начать курс лекций в апреле 1911 г. На 
своем заседании ученый совет философского факультета уни-
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верситета попросил трех CBUltX членов - профеСl:ОРОВ экспе
риментальной физики, математики и физической химии
представить список возможных кандидатов. "Подчеркивая, что 
основной вопрос современной физики - как объединить ме
ханику с электромагнетизмом - комитет не жалел усилий для 
отбора исследователей, которые уже сделали вклад в решение 

этой проблемы" [lIIу, 1979, с. 76]. В апреле комитет предложил 
три кандидатуры. И на первом месте в списке стояла фамилия 
Альберта Эйнштейна. 

Наряду с Эйнштейном м.планк был одним из первых фи
зиков, понявших необходимость исследования взаимоотноше
ний между статистической физикой, термодинамикой и макс
велловской электродинамикой. И именно его первая квантовая 
теория была результатом взаимодействия этих основных фун
даментальных теорий второй половины XIX века. до 1900 г. 
Планк успел получить основательные результаты в каждой из 
них. И его знаменитые и подтвержденные экспериментально 
результаты были получены в результате попыток объединить 
эти фундаментальные теории. "Наибольшее впечатление про
изводила не точность планковской теории. Скорее, это было 
то, что он вообще получил какие-то результаты в этой области. 
Может быть, даже и помимо своей воли, Планк нашел кон
кретное, количественно выражаемое звено между электромаг

нитной теорией, с одной стороны, и свойствами электронов и 
атомов, с другой. В конце прошлого века поиск таких законов 
был наиболее активной, будоражащей и рискованной областью 
физических исследований" [Kuhn, 1978, с. 112}. 

Первая квантовая теория Нильса Бора также лежала в 
русле синтеза фундаментальных физических теорий конца 

XIX века. "Современная теория квантов, созданная датским 
физиком Нильсом Бором, представляет собой новую систему 
динамики, которая является своего рода компромиссом меж

ду классической системой ньютоновской механики и сме

нившей ее в начале текущего столетия системой электроди

намики Максвелла-Лоренца-ЭЙнштеЙна. Для уяснения сущ
ности теории квантов необходимо поэтому рассмотреть те 
противоречия между классической механикой и классической 

электродинамикой, которые она стремится примирить" 
[Френкель, 1923, с. 3}. 

Согласование СТО и ньютоновской теории гравитации 
привело к созданию ОТО [подробнее см. Нугаев, 1989}. Несмо-
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тря на то, что вершиной модернистской физики было создание 
квантовой электродинамики, процесс синтеза, начатый Эйн
штейном, все еше не завершен. "Мне кажется, что мы должны 
сказать, что проблема согласования КВ<lНТОВОЙ теории и теории 
относительности не решена" (Dirac, 1973, с. 11]. И это, конеч
но, не случайно, а выражает сам дух модернистского ПОДХОД<l к 

синтезу. Он состоит не только в том, что в модернистской фи

зике фигура КлаССИК<l З<lменяется фигурой Революuионера, 
смело рвушего оковы классического мышления. Как и в искус
стве, модернизм в физике характеризуется не только разрывом 
с классическими формами, но и констатацией Р<lзорванности, 
противоречивости сознания. В модернизме исчезает завершен
ное единство классического произведения, гармоническое сли

яние всех частей в единое uелое: фрагментарность становится 
основным принuипом художественной формы. НеслучаЙно. 
что ни специальная теория относительности, ни первая кван

товая теория Бора не добились окончательного и завершенного 
синтеза механики и электродинамики, но лишь компромисса 

между ними. В случае Эйнштейна несомненно влияние Эрнста 
Маха с его принципиальной антиметафизической позицией и 
скепсисом ("глубоким скепсисом", по выражению Эйнштейна) 
по отношению к "единственно верной картине природы" Тень 
Маха витает на страницах классических статей 1905 года, вы
ражаясь в упорном нежелании вставать на сторону какой-либо 
одной (механической или электромагнитной) из ГОСПОДСТВУID
ших картин мира и в несравненном мастерстве в достижении 

компромисса между ними. Тут можно вспомнить крылатое вы
ражение Эйнштейна о том, что современный физик является 
оппортунистом в философии, пытаясь эклектически в своем 
творчестве сочетать различные исключаюшие друг друга фило
софские позиuии - от позитивизма до математического реа
лизма. 

для модернизма характерен метод математической гипоте
зы, когда исследователь старается угадать фундаментальные 

уравнения теории с помошью таких регулятивных принципов 

как Симметрия, Простота, Красота и т.д. И только после уста
новления базисных законов пытаются дать им эмпирическое 
обоснование - за счет отнесения теоретических объектов ФТС 
к объектам низлежаших теорий. Наиболее выразительный 
при мер - это, конечно, создание квантовой электродинамики 

с ее процедурами Бора - Розенфельда. 
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Тем не менее эпоха модернизма в физике завершилась с 
окончанием второй мировой войны, когда пропасть между тео

ретическими и экспериментальными исследованиями стала 

особенно глубокой. Это убедительно показано как в исследо
ваниях историков науки [см., например, Galison, 1987], так и в 
работах социологов науки [Pickering, 19841. Неслучайно именно 
к этому периоду относят становление теоретической физики 
как массовой профессии. В частности, указанный разрыв выра
зился в относительно независимом развитии физики высоких 
энергиii. Теоретическая научная литература, в полном соответ
ствии с rlOстмодернистскими стандартами Мишеля Фуко и Ро
лана Барта. стала ра"3виваться по своим собственным законам, 
во многих отношениях независимым от законов развития фи
зики экспериментальной. Согласно Фуко, в новейшей литера
туре ЯЗЫК' чем дальше, тем больше замыкается на самом себе, 
обнаруживает свое самостоятельное бытие. "Точно так же и 
язык изменяется не столько переселениями, торговлей и вой
нами, не столько по воле событий, которые случаются с чело
неком или измышляются им, сколько под влиянием специфи
ческих условий, составляющих его фонетические или грамма

тические формы: если и можно сказать, что различные языки 
РОЖJIаются, живут, слабеют в старости и в конце концов уми
рают, то эта биологическая метафора вовсе не означает раство
рении истории языков во времени жизни, скорее подчеркивает, 

что и они также имеют внутренние законы функционирования 
и ,(то их хронология развертывается сообразно времени, кото

рое выявляет прежде всего их собственную связность" [Фуко, 
1994. с. 3861. 

Все три основные стадии постмодернистской физики

электрослабая теория Салама-Вайнберга, квантовая хромоди
намика и "теории Великого Объединения", а также суперсим
метричные теории - MOryr быть описаны как последователь
ные и все более и более значительные отклонения от классиче
ских правил синтеза (1) - (4), описанных ранее. Даже объеди
нение Саламом, Вайнбергом и Глешоу слабого и электромаг
нитного полей, сравнительно невинное по сравнению с голо

вокружительными спекуляциями суперсимметричных моделей, 
было успешным только в достаточно узкой эмпирической об
ласти. Простая конъюнкция введенного "руками" механизма 

Хиггса с ранними электрослабыми калибровочными моделями 
вела к падению преllсказательной силы теории. Многие из 
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предсказаний были по сути дела гипотезами ad hoc Iсм., на
пример, Pickering, 1984]. 

Что касается квантовой хромодинамики, то следуюшие 

цитаты являются в этом случае особенно красноречивыми. 
"8 настоящее время модно всему приклеивать ярлык: предска
зано квантовой хромодинамикоЙ. На самом же деле, наряду с 
благоприятными предсказаниями, у нас имеется еще нерешен
ная проблема конфайнмента, а также у нас нет точных кванто
вохромодинамических результатов в адронной спектроскопии" 
[Неу, 1979]. 

Или, в еще более сильном виде: "Использование кванто
вой хромодинамики для изучения адронного мира стало He~ 

преодолимой тенденцией в физике частиц ... Судя по всему, 
впервые в истории физики теория, которая не только точно не 
определена, но и даже не имеет право на сушествование как 

самосогласованная теория, стала такой популярной" 

I Dokshitzer, Dyakonov, Тroуап, 1979J. 
Единственное серьезное предсказание теорий Великого 

Объединения включало смешанный электрослабый угол. 
BSU (5) модели Джорджи и Глешоу значение сначала равня
лось 3/8. Однако эксперименты показали, что это значение 
равняется 0,23. Поэтому "некоторая дополнительная теорети
ческая работа" понадобилась для сведения коннов с коннами, 
пока героические усилия 1974-1979 годов не уменьшили число 
эпиниклов до 0,20. 

В этой связи особенно характерна статья американского 
физика-теоретика, специалиста в области физики высоких 
энергий Мартина Гутнвиллера, опубликованная в передовиuе 
органа американского физического общества журнале "Физика 
сегодня" в августе 1994 г. Отмечая состояние физики элемен
тарных частиц как "кризис", автор выносит в заголовок статьи 
вопрос: выполнила ли эта область физики обещания, данные 
ее основателями 45 лет назад? 

"Несмотря на все обещания, физика элементарных частин 
превратилась в кошмар, несмотря на ряд глубоких интуитив
ных прозрений, которые мы эксплуатировали некоторое время. 

Неабелевы поля известны 40 лет, четность была нарушена 
356 лет назад, кварки наблюдались 25 лет назад, а гармоний -
открыт 20 лет назад. Но все чудесные идеи привели к моделям, 
которые зависят от 16 открытых параметров ... Мы даже не мо
жем установить прямые соответствия с массами элементарных 
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частиu, поскольку необходимая для этого математика слишком 
сложна даже для современных компьютеров! .. Но даже когда я 
пытюсьb читать некоторые современные научные статьи или 

слушаю доклады некоторых моих коллег, меня не оставляет 

следуюший вопрос: имеют ли они контакт с реальностью? Раз
решите мне в качестве примера привести антиферромагнетизм, 
который CIIOBa популярен после открытия сверхпроводяших 

медных ОКИСJlОВ. Сверхизошренные модели антиферромагне
тизма были предложены и рюработаны чрезвычайно тщательно 

людьми, которые ни разу не слышали, да и слышать не хопп о 

гематите или о том, что, как каЖдЫЙ знает, называется ржавым 

гвошем" IGutlwilleг, 1994, с. 10-IIJ. 
ЧТО же касается теорий суперсимметрии, то в этой области 

полностью отсутствуют какие-либо экспериментальные резуль
таты. Все это хорошо известно, но обычно приводятся кон
граргументы типа: это положение - временное, вызванное не

совершенствами измерительной техники [см., например, обзор 
Арефьевой и Rолови<ta, 1985, с. 6551. Необходимость перехода 
от теорий Великого Объединения к теориям суперсимметрии 

была вызвана тем. что первые встречались с рядом проблем, 
включавшим необходимость объяснять огромное различие в 

\tасштабах масс электрослабого взаимодействия, произвол в 
выборе калибровочной группы, большое число произвольных 
параметров МЯ описания хиггсовских бозонов. Решение пер
вой проблемы требовало введения идей глобальной суперсим
метрии и ее нарушения в суперсимметрии локальной, 

т.е. в СУllсргравитаuии. Но и эта теория имеет свои проблемы: 
она не является перенормируемой и имеет еше больше свобод
ных параметров, чем теория Великого Объединения. Поэтому в 
работах Шерка и Шварuа, исходивших из струнных дуальных 
моделей в квантовой хромодинамике, возродилась фантастиче
ская идея Калуuы о пространствах с большим числом измере
ний, реализованная в теории суперструн [подробнее см. Грин, 
Шварu и Виттен, 1990J. Шварц и Грин построили теорию су
перструн, которая стала претендовать на роль единой теории 

элеr-.tентарных частиц и гравитации, поскольку в низкоэнерге

тическом пределе она переходит в суперсимметричную теорию 

Яша и Миллса, которая для замкнутых без массовых струн пе
реходит в супергравитацию в пространстве-времени с размер

ностью равной 10. Важнейшее свойство суперетрунных тео
рий - отсу,·ствие ультрафиолетовых расходимостей, что физи-
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чески понятно, поскольку мы имеем дело не с точечными, а с 

протяженными объектами. Таким образом, теория суперструн 
основывается на следующих основных идеях. 

(1) На идее нелокальности базисных теоретических объек
тов. 

(2) На том, что переносчики взаимодействий не могут рас
сматриваться в качестве точечных объектов. 

(3) На идее Калуuы-Клейна о многомерности пространст
ва-времени. 

Конечно, (1) - (3) не могут рассматриваться в качестве 
принuипов метафизического или даже физического характера, 
лежащих в основе теории суперструн. Последняя была постро
ена методом "проб и ошибок" 

Как отмечается [см., например, Грин, Шварu, Виттен. 
1990, с. 37], теории Янга-Миллса и обшая теория относитель
ности основаны на фундаментальных физических и математи
ческих конuепuиях, таких как локальная симметрия, связ

ность, кривизна, риманова геометрия и т.д. Эйнштейн сначала 
установил конuепuии, на которых должна быть основана тео
рия гравитаuии, а затем и построил самую теорию. Но с теори
ей суперструн произошло все наоборот. 

Именно это обстоятельство оказывается ключевым для 
оuенки логической структуры теории суперструн, исходя из 

четырех сформулированных выше критериев. Идеи (1) - (2) 
теории суперструн представляются весьма разумными для вза

имного сокращения бозонных и фермионных расходимостей и 
для согласования, по крайней мере в первом приближении, 
теории гравитаuии с квантовой теорией поля. Наибольшее со
мнение вызывает третье свойство - введение дополнительных 

размерностей. Их введение для включения, охвата дополни
тельных калибровочных полей носит крайне формальный ха
рактер. Как отмечает один из авторов теории суперструн, "в 
отличие от известных ранее теорий, в теории суперструн отсут
ствует возможность подгонки параметров для согласования с 

экспериментом" [Грин. 1986, с. 578]. Формально - да, но по 
существу роль параметров подгонки играют дополнительные 

размерности пространства-времени. "Теперь мы знаем, что 
нужно объединить не только гравитаuию и электромагнетизм. 
Удовлетворительная единая теория должна включать и многое 
другое. На самом деле пяти измерений недостаточно: может 
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быть, нам удастся это CllCldTb, располагая десЯIЬЮ? (Грин, 
Шварц, Витте н , 1990, с. 27). 

Образцом для объединения всех взаимодействий в теории 
суперструн является, таким образом, теория Калуцы-Клейна, 
объединившая в 5-мерном пространстве-времени теорию Мак
свелла и теорию ЭЙншгеЙна. Как хорошо известно, в статье, 
опубликованной в 1921 Г., Теодор Калуца предложил способ 
объединения обшей теории относительности и теории элект

ромагнитного поля Максвелла на основе гипотезы, что наш 
мир представляет собой 5-мерное пространство-время. В пятом 
измерении Калуца увидел возможность отождествить возника

юшие геометрические величины - компоненты метрического 

тензора и символы Кристоффеля - с электромагнитными по
тенuиалами. При этом из пятимерных уравнений Эйнштейна 
вытекают интересные следствия [так называемые "чудеса Ка
луuы": подробнее см. Владимиров, 1989]. 

1. Если записать 5-мерные уравнения геодезических, то 
4 из них совпадут с известными в 4-мерной теории уравнения
ми движения заряженных частиц в гравитаuионном и электро

магнитном полях. 

2. 5-мерные уравнения Эйнштейна распадаются на систе
му из 10 обычных уравнений Эйнштейна в 4 измерениях, на 
систему из 4-мерных уравнений Максвелла и уравнение для 
скалярной компоненты. 

3. В получаюшихся 4-мерных уравнениях Эйнштейна ав
томатически возникает справа источник гравитационного поля, 

который в точности равен тензору энергии-импульса электро

магнитного поля. 

Несмотря на ряд потрясаюших совпадений, теория Калу
цы не может считаться подлинным синтезом гравитации и 

электромагнетизма в силу следуюших причин. 

(а) "Чудеса" Калуuы появляются на свет божий не сразу, 
не однозначно, а при помоши ряда искусственных допушений, 
наиболее очевидным из которых является так называемые 
"условие uилиндричности": требование независимости метри
ческого тензора от пятой координаты. 

(б) Неясен физический смысл пятой координаты. 
(в) Непонятно, почему пятое измерение остается нена

блюдаемым. 
Как метко замечал Эйнштейн: "Среди соображений, кото

рые заставляют усомниться в этой теории, на первом месте 
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стоит следуюшее: вряд ли разумно Заменять 4-мерный конти
нуум на S-мерный и затем искусственно налагать ограничение 
на одно из этих пяти измерений с тем, чтобы объяснить, поче

му оно не проявляет себя фюически" [цит. по работе Влади
мирова, 1989, с. 70). 

(г) Но самым важным, на наш взгляд. недостатком теории 
Калуцы, не позволяющим ей претендовать на роль истинн()го 

синтеза, является то, что в ней получено чисто формальное 
единство гравитации и электромагнетизма. Это означает, что 
"14 оставляемых в теории уравнений строго совпадают с уже 
и.звестноЙ системой из десяти 4-мерных уравнений Эйнштейна 
и четырех уравнений Максвелла. В такой теории не содержит
си ничего нового; из нее (в таком усеченном виде) не следова

ло никаких новых предсказаний, которые можно было бы под
твердить или опровергнуть экспериментально" [Владимиров, 
1989, с. 71). 

Таким образом, используя метод Калуцы-Клейна, мы мо
жем объединить гравитацию с любым физическим выдуман
ным нами полем с самыми фантастическими свойствами -
достаточно добавить столько измерений, сколько симметрий 
имеется у поля. Аналогично мистики XIX века умудрялись по
мещать ад в четвертое измерение. Теория Калуцы-Клейна 
представляет в лучшем случае фундамент для рассмотрения 
гравитации наряду с физическими полями, но она ничего не 
говорит об их взаимодействии. 

В силу того, что в теориях суперструн объединение грави
тации и других физических полей происходит по типу теорий 

Калуцы-Клейна [см., например, Chyba, 1985, с. 867), ВСС опи
санные выше недостатки этих теорий и прежде всего формаль
ный характер объединения переносятся и в эту область. Далее, 
конечно же, остается необъясненным, почему наблюдаемая 
размерность пространства равна 4, каковы радиусы компакти
фикации, чем определяются низкоэнергетические параметры 
теории, и многое другое. Бесконечное число измерений прост
ранства-времени, которые могут быть введены для описания 

все новых и новых полей, позволяет предположить, что в бу
дущем нас ждут все новые и новые "открытия" в прекрасном 
новом мире теорий суперсимметрии и суперструн. 
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и.А.Акчурuн 

Новые экспериментальные и теоретические основания 
современных поисков единства научного знания 

Совершенно неожиданный результат развития физической 
науки в самые последние годы - экспериментальная проверка 

некоего новейшего обобщения принципа единства научного 
знания, опытные поиски того, как конкретно наиболее просто 
"устроенные" элементарные частицы - фотоны - связаны с 
такими "высшими" и наиболее универсальными характеристи
ками и "способностями" Бытия, его атрибутами, как Протя
женность и Познание'. Это стало возможным только благодаря 
феноменальному развитию в последние годы утонченнейшей 

техники лазерно-оптического эксперимента, позволяюшего 

осуществить весьма точные, количественные опыты буквально 
с одним-единственным фотоном во всей используемой уста
новке. Это можно считать очень поздним, но и совершенно 
блестящим подтверждением постоянного и настойчивOI'О 
многолетнего интереса нашего выдающегося ученого 

с.И.Вавилова к именно такого рода экспериментам, однако 
нас здесь прежде всего будут интересовать некоторые более 

обобщенно-Философские аспекты таких новейших однофотон
ных опытов. 

Они позволяют снова рассматривать "лидера" современ
ного естествознания - физику - не просто как одну из рядо
вых естественнонау'шых дисциплин (как это имело место весь 

XIX век), а снова вернуть ей некогда утерянную славу 
"экспериментальной философии", - как она трактовал ась во 
времена Декарта, Лейбница и Ньютона. И это - в эпоху про
сто фантастического прогресса и конкретных наук о природе и 
конкретных наук об обществе, когда, казалось бы, старые фи
лософские дискуссии XVI-XVII веков о принципах разделе-
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ния "субстанций протяженных" и "субстанций мысляших" 
могут интересовать уже только историков (науки и филосо
фии). Однако. оказывается, принципы эти, лежашие в самом 
фундаменте всего западного миропонимания, требуют в наши 
дни некоего фундаментального уточнения, а возможно, и ра
дикального пересмотра в направлении, указанном еще великим 

энциклопедистом Дени Дидро. 
Эксперимент Л.Мандела~ с сотрудниками прямо использу

ет каноническую ДЛЯ понятийного аппарата квантовой теории 

схему с полупрозрачной для фотонов (полупосеребренной) 
пластинкой-светоделителем, даюшем 50% вероятности прохож
дения (или отражения) падаюшего на него каждого фотона. 
Схема эта, как известно, лежит в основе всех дальнейших кон
цептуальных конструкций еще в классической книге ПДирака 
"ПРИНUИI1Ы квантовой механики" (играющей в современной 
фюике, укажем в скобках, роль, аналогичную роли ньютоно
вых "Принuипов" В прошлые столетия). Два зеркала направ
ляют образованные фотонами лучи параллельно друг другу на 
дне совершенно одинаковые линзы - нелинейные оптические 

преобразователи (из иодата лития), превращающие каждый из 
фотонов в пару - сигнальный и дополнительный, - когерент
ные, но вдвое меньшей энергии (и соответственно частоты). 

Понижаюшие линзы-преобразователи расположены так, 
что оба дополнительных луча (от верхнего, скажем, и нижнего 
преобразователя) соединяются вместе в один (В нижнем преоб
разователе, пройдя который идут к своим детекторам). Сиг
H<UlbHbIe же лучи с помощью зеркал направляются к своим де

текторам, перед которыми может про исходить их интерферен
ЦИЯ, поскольку все они - когерентны. Тем самым мы создаем 
для фотонов топологически не тривиальное пространство "их 
жизни" - оптическую конфигурацию их путей, которая прин
uипиально не позволяет определить - в силу законов мира 

квантов, по какому из путей - верхнему или нижнему - про

шел данный сигнальный фотон после полупосеребренной пла
стинки-светоделителя. Более того, каждый из них будет также 
еше - как волна уже - идти сразу обоими путями, поскольку 
чуть-чуть меняя положение сигнальных детекторов (удаляя их 

или приближая по лучу), мы получим типичную интерферен
uионную картину "гребней" и "впадин" в соответствующих 
отсчетах. Тем самым увеличивая (или уменьшая) расстояние, 
которое должны пройти сигнальные волны, мы можем добить-
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ся, чтобы они приходили к детекторам или "в фазе" или "8 

противофазе" До сих пор все соответствовало классическому 
понятийному анализу глубинной природы элементарных кван

товых процессов в книге Дирака. Но установка Л.Мандела идет 
дальше классических опытов, позволяя сделать интересную 

вещь: впервые в мировой физической науке она позволяет уже 
в ходе эксперимента довольно радикально изменить топологию 

пространства, в котором "обитают" наши фотоны. Для этого, 
например, достаточно непрозрачным экраном пере крыть путь 

к детекторам нижним дополнительным фотонам. 
И тогда именно происходит перед нами чудо 

"элементарного познания": сигнальные и дополнительные 
фотоны, в определенный момент времени излученные свои
ми нелинейными преобразователями, более никогда ведь не 
встретятся - они направляются к совершенно разным детекто

рам, не имея ни малейшей возможности непосредственно воз
действовать друг на друга. Тем не менее интерференционная 
картина сигнальных фотонов сразу исчезнет, если только одна 
группа дополнительных фотонов не дойдет до своих детекто
ров. А почему? Что же происходит в таком случае? Ведь чисто 
физически при этом никаких воздействий дополнительных фо
тонов на сами сигнальные фотоны не осуществляется! 

Вот здесь-то мы и соприкасаемся впервые с тем, что мы и 
называем "элементарным" познанием: простейший логический 
анализ показывает, что теперь мы, в принципе, можем опреде

лить, по какому из двух возможных маршрутов сигнальные фо
тоны прошли к своему детектору (сравнивая, например, время 
их прибытия с временем прибытия оставшейся незаблокиро
ванной группы дополнительных фотонов). Теперь исходный 
фотон не может уже, подобно волне, идти через светоделитель 
сразу обоими путями и обязан, подобно всякой уважаюшей 
себя корпускуле, либо отразиться однозначно от пластинки
светоделителя, либо столь же однозначно пройти сквозь него. 

При этом совершенно не обязательно, чтобы сравнение 
времен прибытия фотонов проводилось в реальности - доста
точно одной лишь "угрозы" добычи, потенциальной возмож
ности получения инФормации о том, по какому пути прошел 
фотон, чтобы он вынужден был выбирать только один
единственный маршрут. Таким образом, впервые в мировой 
науке получен совершенно фундаментальный эксперименталь
ный результат: резкое (и сознательное) изменение топологии 
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пространства, в котором "обитают" самые "простые" элемен
Пlрные частиuы - фотоны, влечет, имеет следствием довольно 
неожиданное изменение очень жесткого (обычно) отделения 
друг от друга "субстанuий протяженных" и "субстанuий мыс
ляших" Это разделение фиксировано достаточно четко и оп
ределенно, однозначно, только для физических процессов, в 
которых сколько-либо серьезного изменения топологии не 
происходит. Если же этого в ходе опыта нет, ситуация стано

вится довольно загадочной: совершенно неживые - и тем бо
лее. казалось бы, не наделенные (поэтому) никакими 
"интеллектуальными" способностями, предельно "простые" 
материальные объекты - фотоны оказываются обладаюшими 
ОГlределенными - путь простейшими, но тем не менее позна

вательными способностями. 
Вообше говоря, проблема связи меняюшихся, варьирую

ших топологий и Познания (в самом широком смысле) являет
ся в настояшее время одной из серьезнейших и наиболее глу
боких "тайн Мироздания" наших дней, поскольку именно то
ПОJlогические инварианты - определенные структурно

математические характеристики изучаемых объектов - опреде
J\ЯЮТ способности (и возможности) последних подвергаться 
lющействию определенных формообразуюших (и даже телено
Мlfческих) факторов, которые неизбежно появляются во всяком 
регионе сильного взаимодействия и почти полного 
"перекрытия" физики и биологии (например, в области моле
кулярной биологии) буквально при всякой попытке применить 
здесь философскую категорию Причинения. Дело в том, что 
исторически все топологические инварианты (гомологии и т.д.) 
объектов и движений были впервые введены именно для 
структурно-математической характеризации способностей ло
кальных процессов складываться в определенные целостные, 

глобальные образования. А без конuептуального учета, так ска
зать, формообразуюших (и даже теленомических) способностей 
локальных процессов, по-видимому, осмыслить, понять, как и 

почему даже у абсолютно "неживых" объектов появляются 
способности Познания абсолютно невозможно. Следует особо 
подчеркнуть, что Познание уже на этом, самом своем про
стейшем - "элементарном" уровне является сушественно не
локальным, так сказать, "гештальтным": оно не происходит, 
образно говоря, "от точки к точке", или как-то последователь
но алгоритмически, а совершается некоторым "целостным" 
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образом, воспринимается сразу вместе, целиком, некоторой 
единой "картинкой" Может быть, здесь именно и находится 
наиболее глубокая причина самих наших неустанных поисков 

единства научного знания? Может быть, мы обитаем во Все
ленной, в которой всякое Познание всегда связано с установ
лением некоего Единства вешей, ранее казавшихся нам очень 
и очень далекими друг от друга? 

Эту именно точку зрения на Познание развивал в своих 
работах в конщ~ второй мировой войны великий философ 
хх века М.ХаЙдеггер (и во втором разделе настояшей работы 
это будет доказано соответствуюшим философским анализом и 
цитатами), но мы хотели бы здесь обратить внимание на то, 
что проблема некоего целостного - "гештальтного" характера 
всякого познания стоит в научной психологии уже почти весь 

хх век и до сих пор не получила сколько-либо удовлетвори
тельного или обшепризнанного решения. Тем более при меча
тельно и интересно, что даже на уровне элементарных частиu 

то, что там в каком-то смысле еше можно назвать, так сказать, 

"предпознанием" уже несет с собой все характерные черты оп
ределенной целостности, а не последовательности, не какого

то алгоритмического "перебора" от точки к точке (или от од
ной "команды" к другой). Тем самым выявляются, выделяются 
некоторые обшие, характеристические черты всякого Позна
ния, на каком бы уровне Бытия оно не протекало. 

Самая простая теоретическая трактовка опытов Л.Мандела 
с сотрудниками напрашивается в рамках обшей теории топо
сов3 - пространств с меняющейся, вариабельной топологией. 
Поскольку последние, подобно счетно-бесконечномерным 
гильбертовым пространствам квантовой теории (имеюшю.1 

представления, как известно, и в виде квадратично сходяшихся 

последовательностей чисел, и в виде абстрактного пространст
ва функций с интегрируемым квадратом), имеют также и дру
гое, не пространственное, а чисто логическое представление -
с помощью неких обобщенно-пространственных реализаuий 
неклассических - интуиuионистских логик, можно сказать, 

что перед нами, - в известной мере, современный аналог 
классических опытов Девиссона-Джермера, экспериментально 
доказавших в 20-е годы нашего века единство корпускулярных 
и волновых свойств всех мельчайших частиu материи. 

Но только в данном случае, конечно же, нет пока еше 
вполне "непосредственного" проявления, так сказать, 
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"познавательных" спосоБНОLlей наиболее просто ··устроенных" 
элементарных частиц - фотонов, способных, например, про
ходить без каких-либо физических изменений, стабильно, по
истине космические расстояния (протяженности от самых да

леких галактик и квазаров) в миллиарды световых лет, и тоже 
никак за эти миллиарды лет - уже времени - не меняя зако

номерности своего поведения. Пока что, в опытах Л.Мандела с 
сотрудниками, "познавательные" способности фотонов прояв
ляют себя, конечно же, несколько косвенно и опосредованно, 
но дальнейшее совершенствование методики таких экспери

ментов может сделать эти способности, по-видимому, и более 
явными. 

Эти самые "первичные", зародышевые формы Познания 
целесообразно назвать именно "элементарными" в том точном 
0lысле, что они совершаются на его еще "двоязыковой" сту
пени, поскольку как раз языковые, лингвистические построе

ния Идеального - со своими весьма специфическими структу
рами (простейшие "порождающие" грамматические конструк
ции и т.п.) - пере водят любое абстрактное Познание уже на 
совершенно другой уровень, который, к сожалению, находится 

полностью вне рамок настоящей статьи. Поскольку тщательное 
исследование, например, порождающих грамматик Хомского -
совершенно самостоятельная область философского исследова

ния, так сказать, "высших структур" Идеального, столь же от
личная от интересующей нас темы, сколь, скажем, современ
ная алгебра отличается от современной же теории интегриро
вания (см. соответствующие книги многотомных "Элементов" 
Бурбаки). 

Что же касается общей проблемы взаимоотношений Про
тяженного и Познающего на других, более "высоких" (в ка
ком-то смысле) уровнях организации Бытия, то здесь имеет 
место, по-видимому, соотношение (и дальнейшее развитие) 
типа коэволюции - в контексте идей современного, так назы

ваемого "глобального эволюционизма" И для того, чтобы по
лучить здесь наше "элементарное Познание", так сказать, в 
"чистом виде", нам совершенно необходимо провести здесь то, 
что еще э.гуссерль называл "феноменологической редукци
ей" - освободить Познание от всех тех историко
эволюционных наслоений, которые связаны, например, с 

Ilредсознательными инстинктами (доминирования и власти, 

описанными еще Ниuше и ранним Масловым, или сексуаль-
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ными, исследованными столь глубоко Фрейдом и его ученика
ми); с сознательными уже, но еще очень и очень предраuио

нальными структурами человеческой психики и познания типа 

архетипов Юнга, личностных идентификаuий ("доброго" или 
"злого" героя, ковбоя, моряка-путешественника) Эриксона; 
властно-общественными структурами типа школ, больниu, тю
рем и Т.п. Фуко или наuионально-спеuифических мифов и 
фольклорных сказок Гачева. 

Вместе с тем опыт Мандела - это уже первый экспери
мент, так сказать, "типа Фарадея" в трудной и сложной про
блеме соотношения Духа и Материи, точнее говоря, Протя
женности и Познания, - когда даже чисто теоретическая - 11 

только потенuиальная! - возможность некоего познания со
вершенно радикальным образом меняет чисто физическое 
"поведение" фотонов в пространстве и времени. До сих пор в 
мировой науке опытов такого высокого экспериментального 
уровня и "профессиональной чистоты" в этой области просто 
не было. 

Конечно, всегда имело место достаточно много даже сен
саuионных газетных сообщений о тех или иных случаях теле
кинеза и Т.п., но почти все они, к сожалению, проводились 

обычно, во-первых, вне серьезной лабораторной 
(контролируемой) обстановки, а во-вторых, были весьма и 
весьма уязвимы для серьезной научной критики с точки зрения 
их добросовестности (Ури Геллер и т.д.). А самое главное - из 
них обычно ничего не следовало в смысле дальнейшего иссле
дования: все они в лучшем случае оказывались набором стран
ных случайностей, не способным сформулировать сколько
либо серьезную, интересную и прогрессивную программу 
дальнейших научных исследований. Все это требует, разумеет
ся, более глубокого философского осмысления, а самое глав
ное - новых, более утонченных физических экспериментов. 

Философские обобщения 

Таким образом, мы приходим постепенно к очень серьез
ной - и очень важной для самых различных современных на

учных дисuиплин - методологической, философской пробле
ме: как конкретно мы сейчас, в наши дни должны представ

лять себе внутреннее единство всего нашего научного знания'? 
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М.ХаЙдеггер еше во фрейбургских Jlекциях по истории фило
софии 1939 г. дает краткий очерк ее становления и развития -
со времени самой ее постановки Парменидом в классической 
античности. Идеи Платона, атомы Демокрита, энергии Арис
тотеля, влечения монад Лейбница, протяженность Декарта, 
объективность и предметность Канта, абсолютная идея Гегеля, 
"жизнь" Ницше, наконец, "становление" у самого Хайдегге
ра - таковы основные - и очень конкретные - моменты 

концептуального формирования этой центральной проблемы 
всякого сколько-либо серьезного теоретического мышления (и 
играюшей сейчас интуитивно в нем роль, в чем-то аналогич

ную интуитивной роли "проблемы материи" в недавно 
"единственно правильной" марксистской философии). 

Конечно, выдвижение в современных методологических (и 
чисто философских) исследованиях на первый план именно 
идей единства научного знания - с последуюшей их какой-то 
специфически современной конкретизацией в новой, матема
тической "онтологии" - связано прежде всего с нарастанием в 
последние годы в самых различных разделах научного знания 

интереса к каким-то достаточно новым унифицируюшим, объ
единяюшим все знание концепциям и идеям, которые смогут 

достаточно определенно выявить наиболее перспективные на
правления научного прогресса в ближайшие годы и конкрет

ные пуги решения таких грозных (и все обостряющихся) гло
бальных проблем человечества, как экологические катастрофы, 
СПИД, ядерный терроризм, наркомания и наркомафия, энер
гетический кризис и т.д. Биологические науки, например, как 

это ни странно, гораздо ранее даже теоретической физики ста
ли связывать единство своей науки с определенными тополо
гическими структурами (в работах одного из основателей тео
ретической биологии, нашего соотечественника 

Н.Н.Рашевского). 
В теоретической физике явная экспликация философской 

идеи единства этой науки с помощью определенных, чисто то

пологических инвариантов была недавно заявлена (в качестве 
большой программы исследований) ведущим физиком
теоретиком современности, учеником Н.Бора (и учителем та
ких маститых исследователей, как Р.ФеЙнман или создатель 
новой интерпретации квантовой теории Дж.Эверетт) 
Дж.А.Уилером4 • А последний цикл его работ как раз прямо 
связан с развитием идей В.ГеЙзенберга и Н.Бора по философ-
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скому (и топологическому) анализу общей концепции кванто
вых измерений и наблюдений, в которой сам непосредствен
ный акт взаимодействия измеряемого объекта и прибора вклю
чается в целую замкнутую цепочку ("гносеологический uикл 
Уилера") информационных преобразований, без обязательной 
замкнутости которой (отличия от нуля ее I-когомологий) Бы
тие, существование любого объекта самого по себе просто не 
имеет места. 

Напомним кратко реальную физическую ситуацию: уче
ный-экспериментатор производит определенные воздейспmя 
на исследуемые объекты, которые "выдают" ему интересую
шую его информацию в виде конкретных электрических, опти
ческих, 'Звуковых, тепловых, механических или иных ответных 

импульсов ("сигналов"). Восприятие последних и обсуждение 
их фи'Зического смысла с коллегами-теоретиками и составляет 
одну и'3 "половин" дуги циркуляции физической информации 
в "гносеологическом цикле" Уилера - всем известную и до
статочно хорошо исследованную философами-эмпириками 
(Джон Локк, французские материалисты, почти весь наш так 
называемый "гносеологический диамат"). 

Но для современного понимания единства физики, по 
мнению Дж.А.Уилера, решающее значение имеет не только эта 
тривиальная, по его мнению, часть общефилософской теорети
ко-познавательной схемы, а вскрытая впервые им другая, су

щественно "кантова" "дуга" познания, начинающаяся с самых 
общих, онтологических представлений об исследуемых объек
тах. Это - определенные предположения о том, какой 
(классической или интуиционистской) логике, например, все 
они подчинены: уже из неклассичности, интуиционистской 

природы их логики можно вывести достаточно строго необхо
димость описания их только комплексно-значными волновыми 

функциями (так называемая теорема Штюкельберга), что в 
свою очередь немедленно влечет за собой необходимость вве
дения для описания их динамики самых различных калибро
вочных (квантовых) полей. 

Классическая же логика исследуемых физических струк
тур - в сочетании с очень простыми предположениями о при

чинных "тенях" передачи взаимодействий - почти сразу же 
ведет нас к группе Лоренца как единственной группе автомор
физмов таких "причинных" пространств и соответственно (при 
добавлении закона Кулона) - к уравнениям Максвелла ДЛЯ 
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всей электромагнитной формы Бытия. Таковы самые первые, 
но очень перспективные, многообещающие результаты приме

нения топологических идей в основаниях современной физи
ки, кстати говоря, очень во многом напоминающие, по сути 

дела, "герменевтические круги" современных общественных 
наук. И они позволяют утверждать, что в наши дни именно 
сuвременная топология становится основой конuептуальной 
модернизаuии и поисков более глубокого внутреннего единст
ва всего современного естествознания (а возможно, и наук об
шественных). Серьезная философия, однако, начала продумы
вать эти возможности, оказывается, еше задолго до того, как 

они начали конкретно реализовываться в науке наших дней, в 

самом коние ХХ века. 
ВОТ как убедительно вводится совершенно новая методо

логическая (и топологическая) категория "окрестности" в са
мый фундамент современной философской науки в извест
ном, но и очень трудном (на уровне платоновского 

"Парменида", а без топологической интерпретаuии - места
ми просто загадочном) диалоге М.ХаЙдеггера о мышлении, 
написанном еще в коние второй мировой войны и наполнен

ном новыми топологическими идеями, так сказать, 

"доверху", "с начала и до кониа" (в диалоге S участвуют: ис
следователь - И, образованный - О и ученый - У): 

"И: Что означает тогда это слово? 
О: В более старой форме оно звучит "Гегнет " и подразумева

ет открытую даль. Удается ли из этого взять что-то для сущ
ности тою, что мы .могли бы назвать окрестностью? 

у. Окрестность собирает, nодоб1/0 тому, как будто ничего 
"е произошло: каждое с каждым - и все они друг к другу в nре
бывании покоя, самих в себе. Рассмотрение вместе с окрестнос
тями - это сосредоточе1/ное собирание вместе для длительного 
покоя определенное время. 

О: Соответственно этому окрестность сама является и да
,IЬЮ и длительностью. Она nребывает в дали покоя. 01/а длится 
время свободного углубления в себя. Мы могли бы поэтому, nриии
мая во внимание выделенное употребление этого слова, вместо 
привычного слова "окрестность" говорить также и "Гегнет " 

У.' "Гегнет "- это длящаяся даль, собирающая все вместе и 
открывающая себя так, что открытое содержится и сохраняет
ся в ией, оставляя каждое в своем длеиии. 
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И: Насколько я могу видеть, "Гегнет .. скорее уединяет, чем 
что-то нам противопоставляет ... 

О: Так что также и вещи, рассматриваемые в аспекте 
"Гегнет п, не имеют больше характера предметов. 

у:. Они не только не противостоят нам больше, они вообще 
больше не стоят. 

И: Они что - лежат, или что-то происходит с ними? 
у:. Они лежат (в определенном смысле): если мы под nOKoe.'W 

подразумеваем то, что в разговоре выше называлось длением " 
Введение новых, очень необычных или, по крайней мере, 

отличных от всех, известных нам до сих пор систем окрестнос

тей (топологий) может, таким образом, на определенное время 
"снять" в определенном смысле даже сам "основной вопрос 
философии" - классическое, восходящее еще к Декарту про
тивопоставление субъекта объекту, например в области совре
менной философской, как ее называет М.ХаЙдеггер, "новой 
фундаментальной онтологии" (включающей в себя категори
альное осмысление такого важнейшего, по его мнению, 
"онтологического" факта всего нашего Бытия, как Свобода 
Человека). При этом удается очень точно и исторически убеди
тельно описать сам происес формирования новых научных по
нятий ("сфокусирования" их в нечто четкое и определенное -
в отличие от исходного состояния размышлений - как чего-то 

еще очень расплывчатого и неопределенного). Категория 
"Гегнет" кониептуализирует. таким образом, очень сложные 
теоретико-познавательные проиессы, протекающие в реш<tю

щие моменты человеческого познания, R моменты осознания 
близости друг другу вещей, до того очень далеких: 

"И: Но как быть тогда с далеким и близким. внутри чего 
"Гегнет .. делается четким или расфокусировывается. приближа
ется и удаляется? 

О: Эта близость и далекость не могут быть вне "Гег"ет" 
у:. Поскольку "Гегнет ", все противопоставляя друг другу. все 

приближает друг к другу и позволяет верllуться к собственному 
длению и аутентичности. 

И: Тогда "Гегнет " само было бы сближающим и удаляющим. 
О: "Гегнет " само было бы близостью далекого и далекостью 

близкого ... 
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у: Ожидая, мы оставляем то, что ожидаем. Открытым. 
О: Почему? 
у: Потому что ожидание вводит себя в Открытое ... 



О: в vдалt!lIии далекого ... 
У: вблищ которого находится дление, где оно остается. 
И: Но оставаться, - значит, возвращаться. 
О: Открытое само было бы тем, что мы теоретически мо-

жем только ожидать. 
И: Но Открытое само является "Гегнет " 
у. в которое, когда мы думаем, мы, ожидая, включены. 
И: МЫШ.lеllие было бы тогда приближением к далекому" 6. 

Нам представляется, что новая, методологическая катего-

рия "Гегнет" позволяет более глубоко и конкретно понять 
сущность того, что всегда представляло собой основной пред
мет НСЯКОЙ научной философии - сущность мышления. По
следнее, по М.ХаЙдеггеру, связано прежде всего с построением 
нее новых и новых - все более "тонких" топологий (на пол
ной совокупности известных нам объектов), на сближении (и 

Шlже полном отождествлении иногда) в этой новой тополо
гии - нешей и объектов, ранее казавшихся очень и очень да
леКИМ~1 друг от друга. Напомним здесь только, например, всю 
многовековую историю исследований в физике электричества 
и магнетизма, (а потом - и оптических явлений) или - в еще 

большей степени - весьма нетривиальное (и неожиданное да
же дЛЯ спеllИалистов) отождествление волн и корпускул в 
КИ<iНТОНОЙ теории. 

Эти при меры показывают, что размышления о наиболее 
обшсм, философском понимании единства научного знания в 
каждую данную эпоху вовсе не являются - как полагают ДО 

сих [юр многие даже крупные ученые - слишком абстрактны

ми и потому практически бесполезными "умствованиями", а 
выступают совершенно необходимым этапом становления су
шественно новых научных идей. Конечно, это не значит, что 
этим должны заниматься все исследователи - ведь у них про

сто очень различные способности в различных сферах научной 
спеuиализаuии. Напомним, однако, здесь только роль фило
софских исканий Галилея и декарта, Ньютона и Фарадея, 
Эйнштейна и Гейзенберга в получении ими совершенно кон
кретных научных результатов непреходяшего, даже llивилиза

uионного значения. 

Мы уже не говорим, что самая первая философская поста
новка этого вопроса как вопроса о Бытии (Парменидом) в 
классической Греиии во всей его общности почти сразу же 
привела человечество к совершенно конкретному научному 
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результату в понимании единства Знания - идее атомизма, 
который даже такой признанный критик "философских умст
вований", как Фейнман признает содержашим в себе потенци
ально почти все наши научные познания и даже более того -
лучшей характеристикой почти всех культурных достижений 
человечества (если бы вдруг все оно неожиданно погибло). Де
мокрит и другие античные атомисты, в сущности говоря, уже 

просто "разнесли" парменидово Бытие и изменчивость в 
"линейных размерах": первое они связали с очень маленькими, 
чисто "парменидовыми" атомами, а все изменения, движение 
(и даже развитие) связали с самыми различными сочетаниями 
и перекомбинациями их друг с другом. В наши дни, по нашему 
мнению, что-то аналогичное должно произойти и В области 
наук общественных по мере их, начатой еше П.А.Флоренским 
и м.хаЙдеггером, топологической теоретизации и модерниза
ции. Ибо современное топологическое понимание Бытия и 
единства научного знания распространяется последним и на 

всю область наук о человеке. Вот как он пишет7 об этом в уже 
цитированном диалоге: 

«Н: ... Все же мне стало ясно другое: во взаимоотношении Я и 
Обьекта скрывается нечто Историческое. принадлежащее СУЩflО
сти человека. 

У: Только поскольку сущность Человека получает 
(окончательный) отпечаток не от Человека. а от того. что мы 
назвали "Гегнет " (топология) и его конкретизации, История, на 
которую Вы обратили внимание, происходит как история 
"Гегнет " (топологии)... Историческое nокоится в "Гегнет ", ко
торое, посланное Судьбой навстречу Человеку, включает его 
(этим противопоставлением) в свою сущность. 

О: Эту сущность мы, однако, едва осознаем. понимая, что в 
рациональности животного она еще не появляется. 

И: В такой ситуации мы могли бы только ждать проявления 
сущности Человека. 

у. В спокойной отрешенности, благодаря которой мы nри
надлежим "Гегнет ", которое еще скрывает собственную сущ
ность. 

О: Спокойная отрешенность по отношению к "Гегнет " уга
дывается как искомая сущность мышления». 

Здесь благодаря новой топологической интерпретации 
единства самых различных исторических процессов мы прихо

дим к наиболее глубоким аспектам нашего современного по-
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tlИмания традиuионно ТРУДНЫХ - фундаментальных философ
ских проблем: все самые различные способы теоретического и 
практического поведения (деятельности) людей в самые раз
личные исторические эпохи оказываются, по Хайдеггеру, 
"сведенными" к самым различным способам проведения ими 
новых граниu (окрестнuстей - "Гегнет") на полной совокуп
ности интересующих нас объектов. Именно в этом состоит суть 
первых конuептуальных применений топологии в области фи
лософии (и вообще гуманитарных наук). И при всей кажущей
ся чрезмерной абстрактности (а иногда - и кажущейся триви

альности) такого подхода, посмотрите, какое богатейшее со
.'lержание обобщает, однако, на самом деле это новое фунда
ментальное методологическое понятие ("Гегнет"). Здесь перед 
нами - и сама сущность Человека, и по-современному поня
тый смысл его существования (спокойное, отрешенное созер
uание "Гегнет"), и нечто даже более великое, чем сам чело
век - то, что является более высокой формой организаuии 
Бытия, чему даже само человеческое существование служит 
лишь средством. Перед лиuом всего этого Хайдеггер выдвигает8 

только что-то, аналогичное современной, так сказать, 

"экзистенuиалистской" форме стоиuизма: 
« И: Однако теперь подлинное спокойствие и отрешенность 

состоит в том, что Человек в своей сущности принадлежит 
('Гегнет "(топологии), т.е. оставлен в ней. 

О: Не случайно, а - как это мы должны сказать - с самого 
начала. 

И: О предшествующем, откуда все это вышло, мы, собст
вею/О, не можем мыслить ... 

У.' так как сущность мышления начинается там. 
И: Итак: с незапамятных времен сущность Человека 

"оставлена" в "Гегнет " 
О: Почему мы сразу .же добавим: и именно благодаря самому 

"Гегнет ". 
у Это соединяет сущность Человека с его собственным 

nротuвоnоложн ым. 

И: Так мы разьяснили спокойную отрешенность. Мы, однако, 
также, что мне тотчас пришло в голову, не предприняли попыт
ку осмыслить, почему тогда сущность Человека связана с 
"Гегнет " 

О: СУЩflость 
"Гегнет ", что эта 

Человека, очевидно, потому оставлена в 
сущность столь существенно принадлежит 
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"Гегнет ", что последнее без человечеСl\ОU сущности не могло бы 
существовать так, как оно существует. 

У.' ОnределеllНО - и я полагаю так: сущность Человека един
ственно потому оставлена в ''Тешет'' и вследствие этого ис
пользуется "Гегнет ", что Человек сам по себе не волен измеllить 
Истину и она остается независимоu от него. Истина может 
быть независимой от Сущности Человека только потому, что 
Сущность Человека, как спокойное созерцание "Гегнет ", исполь
зуется "Гегнет " в противопоставлении и для сохранения условии 
(своего Бытия). Независимость Истuны от людей представляет
ся, однако, явно еще одним отношением к Сущности Человека, 
отношением, которое имеет основа1lием nротивоnоставлеlluе 

Сущности Человека в "Гeгueт '». 

Теоретическое единство современной физики и биологии 

Междисuиплинарные взаимодействия "лидера" современ
ного естествознания - физики - и не менее уважаемого 
"претендента" на это весьма почетное и высокое звание - би
ологии - в наши дни сложны и многообразны: с точки зрения 
философии они протекают, по крайней мере, на трех довольно 
различных уровнях. Первый - это, так сказать, чисто экспе
риментальный, когда те или иные новые, часто сложнейшие и 

утонченнейшие физические приборы используются лля опыт
ного исследования тех или иных биологических явлений и 
процессов. Второй - "теоретический", это когда те или иные, 
ныне уже существующие физические теории привлекаются лля 
модельно-математического объяснения тех или иных конкрет
ных результатов наук о живом. Понятийный аппарат ни физи
ки, ни биологии при этом почти не меняется. 

Но с точки зрения философии наиболее интересен и пер
спективен третий, так сказать "конuептуальный" уровень вза
имодействия, когда происходит обогащение - расширение или 
обобщение - понятийного, конuептуального аппарата физики 
или биологии. Потому что даже лля М.ХаЙДеггера философия 
реально, в узком (методологическом) смысле, - это прежде 
всего изучение технологии, "механизмов" создания, образова

ния новых, более глубоких и общих теоретических понятиЙ. 
В этом плане сложные, иногда вполне "конфронтаuионные" 
взаимодействия основных, наиболее фундаментальных кон-
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uепuий физики и БИОЛОГИIt, довольно подробно рассмотрен
ные в нашей книге9, продолжаются все последние годы. 

При этом интерес ведуших ученых-физиков современнос
ти именно к биологии непрерывно растет: многие из них, на
пример самый молодой нобелевский лауреат недавнего време
ни Б.джозефсон, просто перешли в биологию (и даже телепа
тию), другие - пишут целые книги о "мысляших" машинах 
(Р.Пенроуз), наконец, третьи - основывают целые новые ин
ституты по биологической тематике ("Институт сложности" в 
Санта-Фе на юге США, например, под руководством нобелев
ского лауреата и одного из создателей теории кварков м.гелл
Мана). Дело здесь, разумеется, не только в отсутствии новых 

больших ускорителей, но и в совершенно определенных тен

денuиях развития самой теоретической физики в самые по
следние годы. 

Современная когомологическая lО (теоретико-категорная) 
физика в этом плане, по-видимому, позволяет впервые зало
жить ныне такие единые теоретические основания всего есте

ствознания наших дней, какие в первые десятилетия уходяшего 

ХХ века заложила квантовая теория - обший концептуальный 
базис, как известно, не только современной теоретической фи
зики, но и современной теоретической химии. И подобно то
му, как совершенно новые (тогда) понятия стационарных 

квантовых состояний и полной системы их количественных 
характеристик (квантовых чисел и т.п.) впервые позволили 

очень много понять и объяснить как в Периодической системе 
элементов Менделеева, так и в детальной динамике физичес
ких и химических микропроцессов, точно так же очень и очень 

многое в синергийной динамике специфических микрострук
тур живого (и неживого) позволяет, мы надеемся, понять ныне 

эти новейшие понятия современной· теоретической физики (и 
кратко описываемые здесь ниже) когомологии, когерентности 

и конструктивных объектов. 
Захватившая в последнее время почти всю теоретическую 

физику так называемая "топологическая революция" выдвигает 
на первый план в "лидере современного естествознания" как 
раз такие математические и концептуальные структуры, кото

рые, образно говоря, впервые достаточно основательно "идут 

навстречу" основным, наиболее глубинным (и даже подсозна
тельным - в определенной мере) теоретическим устремлениям 

всей биологической науки в целом - в ее кардинальном отли-
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чии от сложившихся за многие века теоретических устремле

ний физики. 
Здесь следует особо иметь в виду, что именно в области 

современной молекулярной биологии как раз и происходит, 
по-видимому, постепенный переход от чисто аналитической, 

преимущественно "расчленяющей" объекты (на составляюшие 
их компоненты) традиuионной методологии физики к столь же 
традиuионной методологии наук о живом - более конструк
тивного, формообразующего, в каком-то смысле унифиuиру
ющего и даже синтетического плана. Именно по этой причине, 
по-видимому, до сих пор не удалось, кстати говоря, установить 

сколько-нибудь интересные теоретические контакты всего 
комплекса биологических наук - и даже его наиболее 
"теоретизированных" фрагментов - с такими, казалось бы, 

весьма фундаментальными физическими законами, как урав
нения динамики Ньютона, электродинамики Максвелла и т.д. 

Здесь, по-видимому. необходима такая теоретическая пе
реформулировка последних, выявление таких их сушественно 
новых структурно-конuептуальных компонентов, KOTopple и 

большей степени соответствовали бы существенно формообра
зующей, синтетической (а не аналитической) методологии на
ук о жизни. Мы имеем здесь в виду прежде всего, что то по
нимание философской категории Причины, которое до сих 
пор выдвигалось на первый план в физике (как "запускающего 
толчка" в механике и "материального носителя" проиессов и 
физике поля), оказывается совершенно недостаточным для по
лучения, формирования новых, сколько-либо интересных и 
продвигающих нас дальше и глубже понятий в области такого 
"интенсивного" и почти полного "перекрытия" друг другом 
биологических и чисто физико-химических проuессов, какой 
является современная молекулярная биология. В этом экспе
риментальном и теоретическом регионе современного естест

вознания, - несомненно, ведущем и даже, более того, опреде

ляющем все нащи грядущие экологические и медиuинские 

судьбы! - понятие Причины должно быть обязательно попол
нено какими-то конuептуальными моментами формообразую
щего и даже теленомического плана, как об этом предупреждал 
еще великий Аристотель. 

Происходящая в наши дни когомологическая (тополого
алгебраическая) переформулировка основных динамических 
законов физики (уравнений Ньютона, Максвелла, Шрединге-
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р(\, Дирака и т.д.) как раз и позволяет трактовать их не столько 
вполне траДИlIИОННЫМ образом - с точки зрения определен
ных количественных (или метрических) соотношений, а и 
прежде всего как определяющие собой существенно новые то
пологические (когомологические чаше всего) структуры гло
бальной динамики любого рода объектов. Так в простейшем 
случае классической механики Галилея-Ньютона, когомологи
ческие методы впервые позволяют глубже осмыслить, напри
мер, почему именно понятие инерциальной системы отсчета 
играет в ней столь фундаментальную концептуальную роль: 
оно в каком-то (а именно - в когомологическом) смысле гло
бально "снимает", казалось бы, кричащее, наглядное противо
речие покоя и движения, - оказывается, есть такие состояния 

механического движения - инерциальные перемещения, кото

pы~ с точки зрения наиболее глубоко характеризующих всякое 
движение топологических - когомологических структур 

"устроены" столь же "просто", что и состояние покоя (вторые 
IIроизводные текуших координат и тех, и других по времени 

всегда равны нулю - определенные "инфинитезимальные" 
"границы их границ" всегда исчезают). 

Это фундаментальней шее тополого-алгебраическое 
"исчисление" предельно абстрактных "границ их границ"
когомологий - позволяет увидеть в совершенно новом свете 

не только соотношение друг с другом, например, электричес

ких и магнитных сил в электродинамике Максвелла-Лоренца, 
но и, например, определенные, почти "теленомические" ас
пекты Г1lOбального динамического поведения даже чисто меха
нических систем, - например, в случае странных аттракторов 

или так называемых предельных циклов. Новые - топологиче
ские - структуры динамики любого рода объектов как раз и 

позволяют выдвинуть, оказывается, на первый план научного 

анализа именно то, что является наиболее важным для любого 
живого объекта - его формообразующие (и самовоспроизво
дяшие) факторы, а также определенные теленомические аспек
ты их глобального поведения. 

Научное понимание такого рода вещей с помощью чисто 
классической трактовки философской категории Причины 
оказывается уже в наши дни просто невозможным. Как, на
пример, объяснить одновременное и весьма согласованное в 
пространстве и во времени - когерентное - протекание в 

каждой живой клетке тысяч и тысяч сложнейших - аллосте-
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рических (сильно зависящих от трехмерной пространственной 
конфигураuии молекул) биохимических реакuий и биофизиче
ских проиессов? Вот здесь-то и появляется другое важнейшее 
понятие современной теоретической физики - когерентности, 
вернее, его далеко идущее обобщение из области классической 
оптики (где оно имеет предельно четкий, ясный и количест
венно определенный смысл) на область объектов существенно 
неметрической и даже не количественной природы (с чем мы 
постоянно имеем дело в области наук о живом). Мы считаем, 
что именно такое - одинаково плодотворное и для физики, и 
ДЛЯ биологии обобщение - произойдет в ближайшее время с 
помощью понятия когерентных логик. 

Когерентная логика - это обобщенно пространственно 
формулируемая (в протяженностях с меняющейся, переменной 
топологией - топосах) интуиuионистская логика, допускаю

щая особое семантическое истолкование (так называемые се
мантики Крипке-Жойалаll на объектах, претерпевающих опре
деленное "развитие" в том или ином смысле: появление суще
ственно новых объектов, возникновение между ними новых 
связей (при обязательном сохранении старых) и т.д. Такого 
рода чисто логическим конструкuиям в топосах (как протя

женностях) сопоставляются определенные пространстненные 
образования типа так называемых конструктивных множеств -
в простейшем случае нетеровых структур (описываемых конеч
ным и относительно малым числом существенных, определя

ющих все их свойства параметров) - конечных объединений 

локально замкнутых множеств. 

Когерентность и конструктивность определенных структур 

в топосах являются, так сказать, современным - топологичес

ким обобщением (на уровень молекулярной биологии) таких 
фундаментальных, вскрытых во всей их конuептуальной глу
бине только квантовой механикой характеристик Бытия как 
его одновременные корпускулярные и волновые аспекты. Здесь 
перед нами, по-видимому, - еще одна из глубочайших "тайн 

Мироздания", которые являются одновременно и чисто фило
софскими (гносеологическими), и вместе с тем - совершенно 
конкретными, естественнонаучными, часто требующими ДЛЯ 
своей разгадки довольно утонченных и вполне материальных 

экспериментов (о чем уже шла речь выше). 
Конструктивные объекты и являются, по-видимому, ос

новными динамическими структурами, обеспечиваюшими фи-
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Jико-химическую реализацию в живом тех процессов, которые 

еше великий Аристотель назвал формообразуюшими и которые 
столь сушественно отличают все живое от всего неживого, 

мертвого. На простейшем, наиболее элементарном уровне жи

вого они обеспечивают определенные преимущественные (или 
предпочтительные) направления перемещения составляющих 
их "частей" и определенное согласование во времени 
(когерентность) таких перемещениЙ. 

Что составляет физическую основу такой обобшенной ко
герентности физика-химических проиессов во времени и про
странстве'! - В деталях это еще предстоит исследовать и ис
следовать. IЮ уже сейчас ясно, что это, по-видимому, какой-то 

топологический ан,uюг столь известного ныне спонтанного 

нарушения чисто алгебраических симметрий, весьма характер
ного для многих областей современной физики. В простейшем 
случае, например. вода, вытекающая ИJ ванны, может вращать

ся н воронке в принципе с равной вероятностью - как по, так 

11 IIРОТИВ часовой стрелки, но коль скоро ее движение устано

IШЛОСЬ. самые обычные, всем давно известные гидродинамиче
ские законы фИJИКИ обеспечат достаточно устойчивое сущест

вование этого Slвления. 

Совершенно аналогичным образом можно показать, что 
тоrЮJlогические инварианты типа гомологий и когомологий 

уже сейчас могут дать "вполне материалистическое" - без вся
кой мистики и потусторонних "духовных" сил! - объяснение 
столь характерных 1V1Я всей биологии чисто "теленомических" 
детерминаuий прошлоro неЮfМИ будущими явлениями и собы
тиями. Это позволяют осуществить так называемые топологи
ческие принuипы двойственности (определяемости всех важ
нейших топологических характеристик - инвариантов интере

сующих нас объектов топологическими инвариантами 
"окружаюшего" эти объекты пространства - все последнее, 
так сксвать, "минус" часть его, занятая объектами). Более по
дробно идеи эти изложены в конце нашей статьи в сборнике 
"Самоорганизация и наука: опыт философского осмысления" 
(М. 1994). 

Хорган дж. Квантовая философия // в мире науки. М. О 1992. NQ 9-10 
С. 74-75. 
Mandel L. а. О. Physical Review Letters. Vol. 67. 1991. Р 318 / / Induced 
Coherence and Indistil1guishability of Optical Interference. 
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н Ф. Овчинников 

Частицы и Космос (К проблеме начала) 

Современная физика частиц вынуждена обсуждать такие 
вопросы, которые, по сути дела, волновали еще античных 

мыслителей. Каково происхождение частиц и химических ато
мов, построенных из этих частиц? И как из частиu, как бы мы 
их не называли, может быть построен Космос, видимая нами 
Вселенная? И еще - сотворена ли Вселенная или существует 
извечно? Если можно так спрашивать, то каковы пyrи мысли, 
которые могут привести к убедитеЛЬНblМ ответам? Все эти во
просы аналогичны поискам истинных начал бblТИЯ, вопросам о 
природе этих начал. 

Подобные вопросы ведут к проблеме происхождения самого 
Космоса: имеет ли Космос начало во времени и каков характер 
этого начала. Вспомним, что слово "космос" в греческом языке 
среди других смыслов означает Красоту, Порядок, Вселенную. 
Нас будет интересовать именно последний смысл - необъятный 
природный мир, Вселенная в ее единственности, как она нам 
дана в познании. Но чтобы сохранить различные оттенки со
держания понятия, которые имели в виду античные мыслители, 

будем говорить о Космосе. Они МblСЛИЛИ Космос, ПРИРОДНblЙ 
мир В целом как образеu Вblсшей симметрии. 

Современный автор книги "Суперсила" П,Девис пишет о 
значении симметрии в современной физике следующее: 
"Среди наиболее впечатляюших примеров роли эстетического 
начала - применение в фундаментальной физике симметрии в 
dостаточ//о общем смысле (подчеркнуто мною - НО.). дейст
вительно, в последние годы "симметрийная лихорадка" завла
дела умами в ряде областей физики. Теперь уже ни у кого не 
вызывает сомнения, что именно симметрия служит ключом к 
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пониманию природы взаимодействий. По убеждению многих 
физиков, все взаимодействия существуют лишь для того, чтобы 
поддерживать в природе некий набор абстрактных симметрий" 
[Девис П. Суперсила (поиски единой теории природы). М. 
1989. С. 1231. 

Понятие симметрии в достаточно обшем смысле давно уже 
представлено в методологических исследованиях как понятие, 

выражающее единство сохранения и изменения. В каждой об
ласти исследования открываются (;пецифические величины, 
которые окаJываются неизменными по отношению к происхо

ДЯШI1М В этой области изменениям. Это и будет симметрия в 
Достато'\Но общем смысле. Иногда говорят о симметрии как об 
инвариантности по отношению к определенным Оllераниям 

или преобразованиям. 
Что бы мы ни говорили о Космосе, ясно одно, что нсе н 

природном мире так или иначе состоит из частиц. Но как [10-

нимать эту составленность? Известно, что частины взаимодей
ствуют - притягиваются или отталкиваются друг от друга. Фи
зика частиц изучает разнообразные взаимодействия. Скажем о 
них чуть более подробно. 

Исторически первой была открыта гравитация (тяготение). 
Это наиболее универсальное взаимодействие - ничто в Кос
мосе не избавлено от всепроникаюшего действия гравитащfOН
ной силы. Любая частица - это источник гравитации. Но уди
вительней всего, что сила гравитационного взаимодействия 
одинакова у всех частиц. Ничего не зная о многообразии час
тиц, из которых построен Космос, Галилей уже пришел к мыс
ли, что все тела, независимо от их веса и состава, падают на 

Землю одинаково - с одним и тем же ускорением. Известно 
также, что открытие закона тяготения связано с именем Нью
тона. 

Парадоксальность явления гравитации обнаруживается в 
том, что в физике частиц сила гравитационного взаимодейст
вия настолько ничтожна по величине, что ею вполне можно 

пренебречь. Но мы тем не менее повседневно ощушаем грави
тацию. Это происходит потому, что частицы, из которых со
стоит Земля, как и все в Космосе, действуют сообща. Суммар
ное взаимодействие оказывается значительным. В Космосе гра
витационное взаимодействие становится огромной связуюшей 

силой. 
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Электромагнитное взаимодействие привлекло к себе осо
бенное внимание в XVIII-XIX вв. Обнаружилось сходство и 
различие электромагнитного взаимодействия и гравитацион

ного. Подобно гравитации. силы электромагнитного взаимо
действия обратно пропорциональны квадрату расстояния. Но в 
отличие от гравитаuии, электромагнитное "тяготение" не толь
ко притягивает частицы (различные по знаку заряда), но и от

талкивает их друг от друга (одинаково заряженные частицы). 
И не все частицы - носители электрического заряда. Напри
мер, фотон и нейтрон нейтральны в этом отношении. В 50-
х годах XIX в. электромагнитная теория Д.К.Максвелла (1831-
1879) объединила электрические и магнитные явления и тем 
самым прояснила действие электромагнитных сил. 

Изучение явлений радиоактивности привело к открытию 
особого рода взаимодействия частиц, которое получило название 
слабого взаимодействия. Поскольку это открытие связано с изу
чением бета-радиоактивности, можно бьvIO бы назвать это взаи
модействие бета-распадным. Однако в физической литературе 
принято говорить о слабом взаимодействии - оно слабее элект
ромагнитного, хотя и значительно сильнее гравитационного. От
крытию способствовали исследования в.паули (1900-1958), 
предсказавшего, что при бета-распаде вылетает нейтральная час
тииа, компенсируюшая кажущееся нарущение закона сохране

ния энергии, названная нейтрино. И кроме того, открытию сла
бых взаимодействий способствовали исследования Э.Ферми 
(1901-1954), который наряду с другими физиками высказал 
предположение, что электроны и нейтрино до своего вылета из 

радиоактивного ядра не су шествуют в ядре, так сказать, в гото

вом виде, но образуются в процессе излучения. 
Наконеи, четвертое взаимодействие оказалось связанным с 

внутриядерными процессами. Названное сильным взаимодей
ствием, оно проявляется как притяжение внутриядерных час

тиu - протонов И нейтронов. Вследствие большой величины 
оно оказывается источником огромной энергии. 

Изучение четырех типов взаимодействий шло по пути по
исков их глубинной связи. На этом неясном, во многом тем
ном пути только приниип симметрии направлял исследование 

и привел к выявлению предполагаемой связи различных типов 
взаимодействий. 

Для выявления таких связей пришлось обратиться к поис
кам особого типа симметрий. Простым примером подобного 
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типа симметрии может служить Jависнмость работы, соверша
емой при подъеме груза, от высоты подъема. Затрачиваемая 
энергия зависит от разности высот, но не зависит от характера 

пути подъема. Существенна только разность высот и совер
шенно не имеет значения, от какого уровня мы начинаем из

мерение. Можно сказать, что мы имеем здесь дело с симметри
ей относительно выбора начала отсчета. 

Подобным образом можно вычислять энергию движения 
электрического 'Заряда в электрическом поле. Аналогом высоты 
будет шесь напряжение поля или, иначе, электрический по
тенuиал. Затрачиваемая энергия при движении заряда будет 
зависеть только от разности потенuиалов между конечной и 
начальной точками в пространстве поля. Мы имеем 'Здесь дело 
с так называемой калибровочной или, по-другому, с ,,,асшта6110li 
симметрией. Калибровочная симметрия, отнесенная к электри
ческому полю, тесно связана с законом сохранения ЭJ\ектриче

ского заряда. 

Калибровочная симметрия оказалась важнейшим средст
вом, порождаюшим возможность разрешить многие трудности 

в теории элементарных частиu и в многочисленных попытках 

объединения различных типов взаимодействий. В квантовой 
электродинамике, например, возникают различные расходимо

сти. Устранить эти расходимости удается в силу того, что так 
называемая проиедура перенормировки, устраняюшая труднос

ти теории, тесно связана с калибровочной симметрией. Появ
ляется идея, что трудности при построении теории не только 

электромагнитных, но и других взаимодействий могут быть 
преодолены, если удастся найти другие, скрытые симметрии. 

Калибровочная симметрия может принимать обобшенный 
характер и может быть отнесена к любому силовому полю. 
В конце 60-х гг. с.ВаЙнберг (р. 1933) из Гарвардского универ
ситета и А.Салам (р. 1926) из Империал колледжа в Лондоне, 
опираясь на работы Ш.Глэшоу (р. 1932), предприняли теорети
ческое объединение электромагнитного и слабого взаимодейст
вий. Они использовали при этом идею калибровочной симмет
рии и связанное с этой идеей понятие калибровочного поля. 

Для электромагнитного взаимодействия применима про
стейшая форма калибровочной симметрии. Оказалось, что 
симметрия слабого взаимодействия сложнее, чем электромаг
нитного. Слuжность эта обусловлена сложностью самого I1рО
цесса, так сказать, меХЗllИзма слабого взаимодействия. 
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В процессе слабого взаимодействия происходит, например, 
распад нейтрона. В этом процессе могут участвовать такие час
тицы, как нейтрон, протон, электрон и нейтрино. Причем за 
счет слабого взаимодействия происходит взаимное превраще
ние частиц. 

Опуская детали хода рассуЖдений, скажем, что для калиб
ровочной симметрии в области слабых взаимодействий при
шлось ввести три новых силовых поля. При квантовом описании 
введенных полей необходимо было допустить существование 
новых типов частиц - переносчиков взаимодействия. Так были 
предсказаны, а затем и найдены W (плюс) частица, W (минус) 
частица, а затем и нейтральная Z частица. Открытие этих частиц 
в начале 80-х ГОЛ08 привлекло особенное внимание к теории 
Вайнберга - Салама. Хотя нало заметить, что признание велу
шей РОЛИ теоретических идей выразилось в том, что уже в 

1979 г. Вайнберг и Салам вместе с Глэшоу, еще до убедитель
ного экспериментального подтвеРЖдения своих теоретических 

построений, были удостоены Нобелевской премии. 
Однако обнаружились трудности. Калибровочные поля по 

своей природе представляют собою лальнодействующие поля. 

В силу этого частицы, переносчики взаимодействия, должны, 
каз<UIOСЬ. иметь нулевую массу покоя. Но получалось, что W и 
Z IIмеют огромную массу в сравнении, скажем, с массой элек
трона. В таком случае нарушается калибровочная симметрия. 

Вайнберг и Салам интерпретировали такое нарушение 
симметрии, как ОСН08ание для различения электромагнитных и 

слабых взаимодействий. Слабое взаимодействие столь мало в 
сравнении с электромагнитным потому, что частицы W и Z 
обладают очень большой массой. 

С позинии методологического анализа кратко описывае
мой познавательной ситуании, имея в виду значимость прин

нипа симметрии, все же приходится отметить, что констатация 

нарушения калибровочной симметрии была и остается лишь 
сигналом к поиску неизвестных еще симметрий. В физической 
литературе подчеркивается как существенное достижение 

мысль о так называемом "спонтанном нарушении симметрии" 
Однако методологически существенно подчеркнуть другую 
сторону ситуации в познании единства взаимодействий. 

Физическая мысль все же искала выход из трудностей, 
связанных с проблемой бесконечностей в теоретических пост

роениях. Именно эта проблема и была особенно важной и оп-
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ределяюшей ДЛЯ ПРИНЯТИЯ теории. Чтобы не погружаться в 
специального рода расчеты, я просто еше раз процитирую анг

лийского автора Девиса из его книги "Суперсила": "Решаюшее 
значение ДЛЯ исключения бесконечностей имела высокая сте
пень симметрии, заложенная в электрослабой теории" 'Там же. 
С. 135]. 

Поверим, как говорится, на слово знатоку достижений со
временной физики частиц и необычайно возвышенных про
блем космологии. Так называемое "спонтанное нарушение 
симметрии" оказывается лишь сигналом к тому, чтобы искать 
и находить, как говорит Девис, симметрии "БClлее высокой 
степени" . 

Проблемы эти действительно захватывают нашу мысль, 
наше воображение. Мы изучаем различные взаимодействия 
частиц, их свойства, их многообразие. Но еше более волнует 
вопрос, как из этого многообразия частиц, их свойств, их вза
имодействий может быть составлен Космос, весь наблюдаемый 
нами звездный мир? И может ли нам оказать помощь в разъ
яснении этого вопроса принцип симметрии? 

Американский физик-теоретик дж. Уилер (р. 1911) так 
описывает значимость одной из проблем, относящихся к изу

чению Космоса, иначе, Вселенной: "Из всех вопросов, зани
мавших мыслителей всех стран и всех столетий, ни один не 

может претендовать на большую значимость, чем вопрос о 
происхождении Вселенной" [Умер Дж.А. Эйнштейн: что он 
хотел // Проблемы физики: классика и современность. М., 
1982. С. 86]. 

Но попробуем спросить - а каким образом и на каком ос
новании возник сам вопрос? Можно думать, что имеются три 
основания ДЛЯ того, чтобы сформулировать вопрос о происхож
дении Космоса: физическое, биологическое и теологическое. 

Первое -' физическое - основание содержалось, в качест

ве возможности, в общей теории относительности. В 1922-
1924 П. А.А.Фридман (1888-1925) вывел особые решения гра
витационного уравнения Эйнштейна, продемонстрировав тем 
самым возможность того, что наблюдаемая Вселенная расши
ряется. Эйнштейн был вынужден согласиться с таким выводом, 
хотя первоначально выразил в этом сомнение. В 1929 г. 
э.п.Хабл (1889-1953) сопоставил лучевые скорости галактик с 
расстоянием до них и нашел, что между этими величинами 

существует линейная зависимость. Эта зависимость послужила 
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основой 1lJ1Я ВЫlюда о том, что теоретическое предсказание 

расшире~IИЯ Космоса подтверждается наблюдением. 
Второе - биологическое - основание заключается в при

вычном наблюдении за развитием живых организмов. Об этом 
основании вопроса о происхождении Космоса выразительно 
писал Уилер: "При рассмотрении вселенной частиu и полей 
естественно обратиться на мгновение ко вселенной раститель
ных и ЖI1ВОТНЫХ форм. В этих двух иарствах жизни можно 
увидеть изумительный порядок и симметрию. Тем не менее все 
эти закономерности после Дарвина были объяснены как ре
зультат случайных мутаuий и слепого выбора эволюuии" 
I YUJlep Д.ж.А. Квант и вселенная / / Астрофизика, кванты и тео
рия относительности. М. 1982. С. 536]. Подобно тому, как 
коша-то возникла жизнь на Земле, в необозримо отдаленные 
вре\1ена ВО]НИI< и Космос. Отсюда - на основании аналогии -
вопрос о происхождении Вселенной. 

Третье - теологическое - основание вопроса о происхож
дении Космоса коренится в вековых тралиuиях религиозной 
'vIысли. Мир природный и мир человеческий сотворены Выс
ШII'vl Разумом и потому следует обратиться к научному иссле

.'lованию, 'побы проде'vlонстриронать как именно, какими ос
нованиями руководствовался Высший Разум при сотворении 
Космоса. 

Так фундаментально обоснованный вопрос - обоснован

ный физически, биологически и теологически - требует убе
дительных ответов на него. И такого рода ответы предлагает 
современная космология совместно с физикой частиu. 

Обрашаясь к попыткам ответить на упомянутый Фундамен
ЛU1ЬНЫЙ вопрос, "занимавший мыслителей всех стран и всех 

столетий", мы замечаем необычайное разнообразие ответов. Во
прос настолько фундаментален, что критерий "современности" 
как истинности здесь совершенно не подходит. 

Если обратиться к современным попыткам ответить на этот 
вопрос, то в этих попытках усматривается удивительная проти

воречивость в исходных принuипах. С одной стороны, у иссле
дователей нет сомнения в обоснованности вопроса о происхож
дении Космоса. Но с другой стороны, ответы о происхождении 
Вселенной опираются на идею "Великого объединения" извест
ных IваимодеЙствиЙ. А теория великого объединения - это тео
рия суперсимметрии. Но там, где симметрия, а в данном случае 
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еще и "суперсимметрия" , там и инвариантность, иначе говоря, 
понятие, снимающее вопрос о происхождении. 

Но попытаемся вслушаться в теологические аргументы. 
В них не слышно сомнения в обоснованности вопроса - мож
но только услышать множество ответов на вопрос о происхож

дении мироздания. Безвременно погибший религиозный мыс
литель Александр Мень, я полагаю, справедливо пишет, что 
"главный спор материализма и религии лежит за пределами 

экспериментального исследования и относится к проблеме на
чала и возникновения мироздания" {Мень А. История религии. 
т. 1. Истоки религии. М., 1991. С. 59]. Нет сомнения, что про
блема начала Космоса или, как называет его Мень, мирощз
ния, лежит в области теоретической мысли, а не в области 
экспериментального исследования. Хотя, конечно, тут надо 
иметь в виду, что без теоретической мысли невозможен ника
кой эксперимент. Главная идея, однако, тут в том, что вопро
сы, подобные проблеме происхождения мироздания, сугубо 
теоретические вопросы. 

Попытаемся ступить на зыбкую тропу абстрактного теоре
тизирования. С самого начала мы убеждаемся, что эта тропа 

пролегает над всеми известными формами интеллектуальной 
активности человека и тут нет твердой почвы, характерной ДЛЯ 

какой-либо одной формы специальной мысли. Твердую почву 
теоретизирования дает специализация с ее определенным, час

то каноническим способом мышления, в котором твердо зада
но, что считать истинным, доказанным, а что не заслуживает 

такой оценки. 
Так вот, спросим еще раз самих себя - а имеет ли смысл 

сам вопрос, а именно: как возник наш Космос, наше мирозда
Hиe? Вне зависимости от того, кто его задает - специалист 
ученый, или специалист по истории и теории религии, или 

философ, к какой бы школе он не принадлежал. 
Итак, вслушаемся в теологические способы теоретизиро

вания, связанные со стремлением ответить на вопрос о проис

хождении Космоса. " ... Повсюду в природе мы видим действие 
закона nрuчuнносmu", - подчеркивает Александр Мень. Но 
среди видимых явлений мы не можем найти Первопринципа, 
не можем найти такого начала, который был бы причиной 
возникновения Вселенной. "В мире все относительно, все 
обусловлено какой-то другой причиной. Поэтому искать Абсо-
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лютное, то есть самодовлеюшее, безусловное начало, мы долж
ны вне мира" [Там же. е 52]. 

Сказанное Александром Менем совершенно справедливо, 
но только при условии, если мы принимаем принuип причин

ности как непременное условие объяснения и понимания яв
лений. Если спрашивать о причине возникновения Вселенной, 
то уже в самом вопросе, исходя из общепринятого понятия 
причинности, предполагается, что причина природного мира 

находится вне его. Ведь обычно считается, что причина явле
ния, в данном случае причина Космоса, находится вне явле
ния, то есть вне Космоса. Или остается только философски 
возвышенно утверждать, что природа или Космос суть причина 
самих себя. Но в последнем случае это будет уже другое поня
тие причинности, с другим содержанием. 

Характерно, и это необходимо подчеркнуть, что теологи, 
стремящиеся опереться на идеи современной космологии, точ

нее, на современных космологов, как правило, включают в 

свою аргументаuию приниип причинности. Во всяком случае, 
мне не приходилось встречать работы теологов, которые бы так 
или иначе не апеллировали к причинности. Приведу сравни
тельно недавнее выразительное высказывание члена Папской 
Академии наук Стенли Л. Яки в его книге "Бог и космологи": 
"Истинная метафизика включает в себя ряд утверждений о За
предельной Реальности, являющейся причиной реальности са
мой вселенной. Эта причинная, онтологическая зависимость 
вселенной от Реальности, пребывающей вне вселенной, прояв
ляется в условности вселенной - понятии, о котором подроб
нее скажем в дальнейшем. Понимаемая в этом смысле истина 
об условности вселенной предполагает, что хотя вселенная по 
определению является совокупностью взаимодействующих 

объектов, можно сделать вывод о существовании чего-либо за 
пределами вселенной" [Яки Сmенли Л. Бог и космологи. Дол
гопрудный, 1993. е 106]. 

И еще - обратим внимание, что ссылка на принuип при
чинности характерна не только для теологов православной ве

ры, но и католической. В этом можно видеть существенное 
lначение приниипа причинности в теологической интерпрета

иии достижений современной космологии. Существенность 
этого приниипа в отстаивании своей конuепuии явно осознает 

ел.Яки. Защите принuипа причинности он посвящает спеuи
альный раздел своей книги, который он назвал "Ненаучная 
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подоплека атаки на принцип причинности" Я был несказанно 
удивлен необычной тональности критики тех современных фи
зиков, которые усомнились в общности этого принципа: 
с.л.яки беспощаден в оценках противников принципа при
чинности. И не только современные физики, но даже Э.Мах, 
предлагавший за.менить классическую концепцию причиннос

ти новой, функциональной, подвергнут уничтожающему раз
носу в труде современного теолога. 

Удивительно, что стиль и направленность критики идей 
индетерминизма у современного католического теолога, в осо

бенности стиль критики концепций, связанных с копенгаген

ской интерпретацией квантовой механики, поразительно на
поминает мне критические публикации некоторых советских 
философов конца сороковых и начала пятидесятых годов. 
В статьях и книгах того времени особенно беспощадным на
падкам подвергались сомнения в общности принципа причин
ности, высказываемые Гейзенбергом и другими физиками, в 
связи с принципом неопределенности. 

Познакомимся еще с одним из высказываний с.Л.Яки: 
"Физики, разделявшие либо кантианские, либо махистские 
представления о причинности, не могли испытывать никакого 

сожаления в связи с упразднением Гейзенбергом причинности 
в терминах соотношения неопределенностей, даже если бы 
Гейзенберг и потрудился упомянуть об онтологии. В частности, 
понимаемоекак простая математическая функция, махистекое 
понятие случайности легко допускало статистическое перетол
кование, требуемое квантовой механикой. Принимая соотно
шение неопределенностей Гейзенберга за окончательное нис
провержение принципа причинности, физики англосаксон
ского мира, rде эмпиризм и прагматизм успели дискредитиро

вать проблемы онтологии, не испытывали никаких терзаний. 
Ведущие физики с нутряным чувством реальности не смогли 
понять, что поставлено на карту" [Там же. С. 148]. 

А на карту был поставлен теологический ответ на вопрос о 
происхождении Космоса, друrИМИ словами, вопрос о творении 
Вселенной. Ибо вопрос терял смысл, если полагать, что прин
цип причинности не может быть принципом объяснения мира. 
А между тем существо разногласий и характер ответов коре
нится в самом вопросе, который формулируется таким обра
зом, что предполагает поиски причин происхождения Космоса, 
существующих где-то вне самого Космоса. 
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Вопрос () творении мир,!, о происхождении Космоса, как 
заметил Уитроу, занимал мыслителей "всех стран и всех столе
тий" Вопрос этот оказался неторически плодотворным. Ис
следование этого вопроса несомненно повлияло на процесс 

рождения европейской науки. П.П.ГаЙденко в статье 
"Христианство и генезис новоевропейского естествознания" 
детально анализирует эту познавательную ситуацию. Она, в 
частности, излагает размышления Беды Достопочтенного 
(674-735). Английский философ раннего средневековья 
"выделяет четыре значения понятия "божественное творение" 
Первое - это идея творения, которая так же вечна, как сам 
Творец, и всегда пребывала в замысле, или в уме Бога. Вто
рое - это сотворение материи мира, она-то и есть творение из 

ничего в собственном смысле слова. Третье - формирование 
первоначальной бесформенной материи, создание из нее всего 
многообразия существующего мира. И наконец, четвертое зна
чение: непрерывно продолжающееся сохранение сотворенного, 

существующего лищь благодаря животворящей силе, исходя
щей от Бога" [Гаuденко п.п. Христианство и генезис новоев
ропейского естествознания 11 Вопр. истории естествознания и 
техники. 1995. М 1. С. 8). 

Исторически наиболее существенным для формирования 
естествознания оказалось четвертое значение идеи творения. 

Именно с этим значением идеи творения связан упомянугый 
уже принцип сохранения движения, сформулированный Де
картом. "Раз Бог, - писал французский философ, - при со
творении материи наделил отдельные ее части различными 

движениями и сохраняет их все тем же образом и на основа
нии тех же самых законов, по каким их создал, то он и далее 

непрерывно сохраняет в материи равное количество движения" 
!декарт Р. Начала философии 11 Декарт Р. Избранные произ
ведения. М., 1950. С. 485-486). 

Однако историческое принятие идеи сохранения не было 
таким однозначным, как бы очевидно вытекающим И3 идеи 
творения. Примером тому является тот исторический факт, что 
проблема сохранения или несохранения движения в связи с 
идеей творения стала предметом полемики между Лейбницем и 
Кларком, предстамяющим идеи Ньютона [Полемика 
Г.ЛеЙбница и с.Кларка. Л., 1960). Воззрения Ньютона, пред
ставленные Кларком, допускают как возможность не только 
сотворение, но и уничтожение движения. 

89 



в связи с идеей творения мироздания Лейбниц полагает, 
что мысль о возможности уничтожения движения в природном 

мире умаляет совершенство Бога. Получается, что Бог подобен 
мастеру, который изготовил такие часы, которые непрестанно 
надо подправлять и придавать им ход. Так может поступать 
только плохой мастер. Совершенство Бога в том, что он создал 
совершенный мир, который не нуждается в постоянном ре

монте и подправлении. Поэтому движение в сотворенном мире 
должно сохраняться. Сторонник Ньютона отвечал, 'по, напро
тив, совершенство Бога видится в том, что Он постоянно при
сутствует во всех природных процессах и направляет их. По
этому вполне допустимо, что движение в сотворенном мире 

может и не сохраняться. 

Да, вопрос о происхождении Космоса и попытки ответить 
на него были исторически плодотворными. Но плодотворность 
идеи это еще не критерий ее истинности. "Когда б вы знали из 
какого сора растут стихи, не ведая стыда", - писала Анна Ах
матова. И не только стихи, но и многие другие высокие и ис
тинные интеллектуальные достижения могут вырастать из 

ложных концепций. Примером этому могут служить методо
логические идеи Декарта и Бэкона. Один из них провозгласил 
в качестве источников знания отчетливые и ясные идеи, дру

гой результаты опыта. И хотя, как убежден Поп пер (и я скло
нен с ним согласиться), эти идеи были плодотворными, они, 

тем не менее были ложными - и Декарт и Бэкон заменили 
один авторитарный источник знания другим, не менее автори

тарным. Такова парадоксальная особенность человеческого по
знания IПоnnер К. Об источниках знания инезнания // Вопр. 
истории естествознания и техники. 1992. NQ 3. С. 5-30]. 

Исторические и логические ходы получения истинного 
знания еще требуют своего эпистемологического исследования. 
Это одна из вечных и далеко еще не решенных проблем мето
дологической мысли. Известно только, что достоверное знание 
может быть получено из заведомо ошибочных утверждений 
или даже очевидно ложных концепций. Ясно только одно -
если мы имеем дело с проверенными и истинными положени

ями, то сам факт этой истинности не может служить обоснова
нием истинности тех концепций, из которых исторически или 
логически получены достоверные знания. Если внимательно 
всматриваться в историю научного знания, то можно усмотреть 

удивительный феномен - несомненно истинные, как мы по-
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лагаем ныне, научные теОРItИ возникли из явно ложных, как 

мы теперь убежлены, теоретических концепций. Размышляя об 
удивительной эффективности математики в естественных на
уках, Е.Вигнер, заметил между прочим, что "некоторые тео
рии, ошибочность которых Ha~i заведомо известна, позволяют 
получать удивительно точные результаты" [Вигнер Е. Непости
жимая эффективность математики в естественных науках / / 
Этюды о симметрии. М., 1971. С. 196). 

Вопрос о начале Космоса связан с необходимостью помыс
лить и о природе времени. Эгот вопрос ведет нас не только за 
пределы нашего мира, но и за пределы времени. Эги выходы в 
запредельные области нашего существования опять-таки коре
нятся в самом вопросе, неявно содержатся в нем. Неудивитель
но, что и теологические традиции, и новейшие космологические 

идеи в этом отношении вынуждены прийти к сходным умоза
ключениям. Сходство определено характером вопроса. 

А между тем, если обратиться к понятию времени и попы
таться сопоставить его с понятием вечности, то другая поста

новка вопроса, не связанная поисками причин Космоса, поз
воляет увидеть глубинную связь этих фундаментальных поня
тий - вечности и времени. На эту связь обратил внимание 
НА.Бердяев (1874-1948) в связи с анализом смысла истории. 
"То, что мы называем временем в нашем мировом историчес
ком процессе, - писал философ, - в нашей мировой действи
тельности, представляющей процесс во времени, - это время 
есть какой-то внутренний период, какая-то внутренняя эпоха 
самой вечности. Это значит, что существует не только наше 
земное время, в нашей земной действительности, но существу
ет истинное небесное время, в которое это время внедрено и 

которое оно отражает и выражает; что существуют, по выраже

нию старинных гностиков, зоны божественной глубины бы
тия" [Бердяев н.А. Время и вечность / / Философия и мировоз
зрение. М., 1990. С. 403]. 

"Со времени Фомы Аквинского, - пишет Александр 
Мень, - богословы высказывали мнение, что Вселенная могла 
и не иметь "начала" во времени, ибо сам творческий акт по 
природе своей является вневременным. Астрономия и физика 
наших дней тоже оставляет вопрос о "начале" открытым, од
нако они говорят об эволюции Вселенной, которая имела не
кую исходную точку. Согласно наиболее распространенной 
сегодня теории, весь пространственно-временной космос воз-
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ник несколько миллиардов лет назад в результате взрыва Пер
воатома, и с того момента началось продолжаюшееся и поныне 

стремительное разбегание галактик. По мнению одних ученых, 
этот взрыв был единичным событием, другие же полагают, что 
Вселенная периодически проходит через uиклы сжатия и рас
ширения" [МеньА. История религии. Т. 1. М., 1991. С. 59-601. 

Вслушиваясь в аргументацию древних и современных тео

логов и современных космологов, я напоминаю сам себе, <t 

значит, и читателю, что все многообразие ответов на вопрос о 
происхождении Космоса необходимо осмыслить в контексте 
принuипа симметрии. Этот контекст обязывает иметь в виду, 
что принцип симметрии, поскольку современная космология 

ишет и находит глубинные симметрии, вынуждает усматривать 
в современном научном знании инварианты, позволяюшие 

объяснить и в какой-то мере понять космологические проиес
сы. Время нашего Космоса содержит в себе вечность; время и 
вечность составляют органический сплав природного бытия. 
Через симметрию вечность входит в бытие нашего Космоса. 

Я готов принять любые ответы на вопрос о происхожде
нии Космоса и попытаться осмыслить их - и теологические, и 
космологические ответы. Но как мне быть с глубинными сим
метриями, о значении которых современные космологи лишь 

упоминают, хотя и опираются на них в своих исследованиях, 

но не делают отсюда выводов о характере самого знания'! 
И что ответить теологам, которые либо совершенно не упоми
нают о принuипе симметрии, либо подчеркивают факты нару
шения симметрии, не вникая в более глубокие проuессы, ко
торые явно демонстрируют нам неизбежность сохранения 
симметрии, ибо обнаружение нарушения какой-либо одной 
формы симметрии неизбежно компенсируется обнаружением 
другой ее формы. 

Так уже упоминаемый современный теолог с.л.яки по
дробно описывает ситуацию, связанную с нарушением закона 
сохранения четности при изучении К частиu ("тау" и "тэта " 
частиц). Однако он совершенно не упоминает об открытии, 
сделанном в этой связи, - комбинированной четности, то есть 
симметрии, компенсируюшей нарушение. И конечно же, я не 
нашел в его книге и намека на теорему Людерса-Паули 
(симметрия СРТ), хорошо известной физикам-теоретикам IЯки 
Сmенлu Л. Бог и космологи. С. 56-611. 
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Л между тем принцип симметрии, в связке с другими ме
тодологическими принциnами, по-прежнему служит основани

ем знания. Отсюда можно заключить, что в основании знания, 
в том 'IИСJlе ]нания о Космосе, мы явно видим принцип вечно
сти существования, принцип этернализма. Напомним, что 
симметрия в качестве основного принципа знания о Космосе 
предстанляет собою супресимметрию, объединяющую собою 
все известные ныне взаимодействия частиц, из которых пост

роен Космос. 
Мне остается лишь удивляться и восхищаться неисчерпае

мьши IЮ]МОЖНОСТЯМИ человеческого интеллекта, который поз

воляет выдви,-ать необозримое число самых различных и осно
в,пельно развернутых ответов. Но приверженность принципу 
симметрии в его широком эпистемологическом значении вы

нуждает меня усомниться в обоснованности вопроса о проис
хождении Космоса. Я вижу, как в самом вопросе уже содер
жится определенная направленность ответов. Вопрос предпо
лагает найти причину рождения Космоса. Вопрос направляет 
мысль 8 определенное русло и по этому руслу, как видно в ис

тории 'Знания, идет мысль, предлагая многообразные решения 
IIа определенно поставленный вопрос. 

И теологи, и современные космологи ишут причину творе
нltи. И те, и другие надеются, каждые по-своему, найти при
чинное объяснение происхождения природного мира. И те, 
11 другие не сомневаются, что мир когда-то произошел или был 
сотворен. Принuип причинности и у тех, и у других работает в 
качестве принuипа объяснения. Неудивительно поэтому, что 
Александр Мень превосходно знает современные космологиче
ские идеи и справедливо усматривает в них дополнительные 

аргументы в обосновании теологических ответов на вопрос о 
происхождении Космоса. Различие состоит лишь в том, что 
теолог убежден (вспомним его высказывание), что" ... вся Все
ленная, как колоссальная сумма явлений, должна иметь такую 

Первопричину своего существования, которая заключала бы в 
себе принципы всего мироздания. Но среди видимых ямений 
мы этого Первопринципа обнаружить не можем ... Поэтому ис
кать Абсолютное, то есть самодовлеющее начало, мы должны 
Hlle мира" [Мень А. История религии. Т. 1. С. 52]. В отличие от 
теолога современный космолог стремится найти такую причи

ну в самой природе. И, конечно же, не находит. А теолог 
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предлагае:т вполне определенный отвег, обоснованный вековой 

традицией. 

Но это методологическое сходство различных поисков 
причин происхождения космоса невольно вынуждает меня об
ратиться к принципу причинности как IIРИНЦИПУ объяснения. 
Я могу сослаться на историю знания, которая, как и любая 
другая история, ничему не учит. Но к этой известной присказ
ке можно добавить: история ничему не учит, но иногда, хотя и 
редко, все же наказывает за пренебрежение ее уроками. 

Так вот, как я вижу, история знания демонстрирует нам по
степенный отход от причинности как принципа объяснения. 
И этот урок, к сожалению, невероятно трудно усвоить. Аристо
тель понимал причинное объяснение весьма широко: причинное 
объяснение сводится к поискам причины действующей, причи
ны материальной, причины формальной и причины целевой. 

Но уже в средние века происходит отход от широкого ари
стотелевского понимания причинности как принципа объясне
ния. Гайденко в уже цитируемой работе пишет: "Характерно, 
что схоластическая физика, начиная с XIII, а особенно в 
XIV в., ищет действующие причины там, где Аристотель ука
зывает на причины целевые" r Гайденко П. П. Христианство и 
генезис новоевропейского естествознания / / Вопр. истории 
естествознания и техники. 1995. M~ 1. С. 7). Жан Буридан -
философ и физик XIV в. полностью исключает целевые при
чины и полагает в основу объяснения только причины дейст
вующие. Историки науки показывают, что исследования Бури
дана оказали существенное влияние на молодого Галилея. Воз
можно также, что физику Буридана и его критику учения Ари
стотеля о четырех причинах знал и Декарт. 

В науке ХУН в. причина пони мается исключительно как 
причина действующая. Но уже в механике Ньютона обнаружи
вается ограниченность этого принципа. Согласно принципу 
причинности все явления природы подчиняются этому прин

ципу. Иначе говоря, любое явление имеет в качестве причины 
действие определенных сил. А между тем движение по инер
ции, составляющее содержание первого закона механики, не 

требует никаких сил. Тут вступает в действие другой принцип, 
а именно принцип сохранения движения, не требующий при

чинных отношений. Можно сказать, что уже классическая ме
ханика обнаружила первый изъян в принципе причинности, 
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выявила первое ограничение в объяснительной функции этого 

принципа. 

Однако при этом обнаруживаеlСЯ проявление принципа 
инерции человеческой мысли - считается, что классическая 

механика представляет собою образец действия принципа при
чинности, применимоl"O ко всем явлениям природы. А первый 
закон механики, закон инерции, представляется всего лишь 

простым следствием основного закона движения. 

В ХХ веке квантовая механика продемонстрировала огра
ниченность Il(Нlменимости принципа причинности при иссле

довании микропронессов. Однако инерция мысли такова, что и 
гюныне при решении самых различных вопросов и, в частнос

ти, вопроса о происхождении Космоса, идея причинности ока
зывается решаюшей. Эта идея содержится, как я уже подчер
кивал, в самой формулировке вопроса. 

Трудно отказаться от идеи причинности, от принципа, на 

котором, как представляется, построено все наше знание. Но 
дело в том, что мы можем строить и ныне действительно стро

им \нание на других принципах. Принцип причинности давно 
уже начинает отступать на задний план в современных стрем

лениях оБЫIСНИТЬ мир. Мое критическое отношение к прин
LlИПУ причинности И сомнение в его познавательной значимос

ПI совсем не ново - достаточно упомянуть основательный 

критический анализ этого понятия и соответствующего прин
ципа Юмом и Кантом. А из философов ХХ в. сошлемся на 
Поп пера, который провел основательный анализ этой пробле
мы. Он убедительно показал, что принцип "научного" детер
минизма не выполняется не только в квантовой теории, но и в 

классиче(;кой физике. Этой проблеме он посвятил специальное 
исследование [Рорреу Кау/ R. The Ореп Universe - An Argument 
for Indeterminism. Totowa. New Jersey, 1956). 

Ныне на первый план выступают такие понятия и соответ
ствуюшие принципы, как "сохранение", "симметрия", 
"структура", "система" Свыше четверти века назад (как быст
ро протекает индивидуальное время!) мне пришлось написать 
по этому поводу следуюшее: "Идеалом научного объяснения 
явлений природы в классическом естествознании было при
чинное объяснение. Явление считалось понятным и объяснен
ным, если найдена его причина. В этом заключалась цель на
уки. Именно ради этой высокой цели можно было предпочесть 
науку любому другому роду деятельности. Уже демокрит выра-
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зил образно эту мысль, утверждая, что он предпочел бы найти 
одно причинное объяснение, нежели приобрести персидский 
престол. В античную эпоху, однако, был найден и другой тип 

объяснения, который можно назвать объяснением через СТРУК
туру или, проще, структурным объяснением. В развитой форме 
структурное объяснение ямений природы типично для совре
менного естествознания" [Овчинников Н. Ф. Структура и симме
трия // Системные исследования. М., 1969. С. 1111. 

я не отвергаю ныне ни космологических, ни теологичес
ких ответов на вопрос о лроисхождении Космоса. Эти ответы 
могут еще оказать плодотворное мияние на ход познания на

шего мира - наблюдаемого и трансцендентного. Вне зависи· 
мости от того, как мы будем оценивать эти ответы. 
Я повторю - плодотворность какой-либо идеи еще не означает 
ее истинности, хотя и повышает вероятность приближении к 
истине. 

Меня занимают неисповедимые еще пути познания, кото
рые могут возникнуть на наших глазах, если мы откажемся от 

вопроса о происхождении Космоса. Необъятный и лишь в ни
чтожной своей части познанный мир мне хотелось бы пред
стамять как всегда существующий. В этой мысли меня укреп
ляет тот удивительный факт, что и теологические, и современ
ные космологические ответы на вопрос о происхождении Кос· 
моса, пусть по·разному, но в своей основе одинаково приходят 

к понятию вечности. В теологических ответах речь идет о веч
ности Высшего Разума, творящего мир, в современных косt.ю
логических теориях речь идет о "Высших симметриях" Иначе 
говоря, современные космологические идеи непременно пред

полагают определенные инварианты, положенные в основание 

изменяющегося мира. Во всем этом можно видеть поразитель
ное проямение своеобразной метасимметрии исторически 
объективного познавательного процесса. 

Остается только заметить, что после того, как были написа
ны эти строки, выражающие мои попытки осмыслить проблемы. 
связанные с познанием частиц и Космоса, появились две статьи. 
которые, пусть с другой арryментацией, но подкрепляют мое 

понимание современной познавательной ситуации. Это статья 
Г.В.Гивишвили "Есть ли У естествознания альтернатива Богу'!" 
[Вопр. философии. 1995. Nq 2. С. 37-471 и статья А.Грюнбаума 
"Происхожление против творения в физической космологии 



(теологические искажения ~uвременной физической космоло
гии)" (Вопр. философии. 1995. NQ 2. С. 48-60). 

В статье ГИ8ИШВИЛИ я отмечу лишь одну мысль, сущест
венную ДЛЯ анализа методологических лринципов, мысль, под

крепляющую принцип этернал· :зма - утверждение о вечности 

Космоса. "Так как бытие (существование), - пишет автор ста
тьи, - проявляется единственным образом - в движении ве
шества-излучения, а движение любого рода (в том числе и раз
витие) происходит во времени и пространстве, условие стаци

онарности Вселенной фактически означает признание прин
uипа неуничтожимости и несотворимости вещества-излучения 

и космологического пространства-времени" [Вопр. философии. 
1995. NQ 2. С. 45). 

И конечно же, в связи с принципом этернализма особен
ное внимание привлекает по-своему оптимистическое утверж

дение автора: "Неверно думать, что человек ищет знаний, что
бы подчинить себе природу, тогда как в действительности, ум
ножая знания, человек помогает Природе обретать бесконеч
ное бытие" [Вопр. философии. 1995. NQ 2. С. 47]. Призыв авто
ра к "переоценке ценностей" в отношении роли человека во 
Вселенной, я полагаю, имеет все основания быть услышанным. 

Обращаясь к проблеме происхождения и развития органи
ческого мира, Гивишвили подчеркивает безуспешность попы
ток решить проблему возникновения жизни. Выход из позна
вательной ситуации он видит в отказе от двух принципов: а) от 
принuипа переноса представлений о видимой части Вселенной 
на всю Вселенную и б) от понимания человека как случайного 
и пассивного элемента природы. Этот отказ, я думаю, плодо
творен. И ГИВИWБИЛИ демонстрирует плодотворность такого 
отказа. Заметим, что плодотворность эта опирается на новые 
принципы, сформулированные им в качестве допушениЙ. 
Скажем, принцип вечности Вселенной, принцип усложнения 
самоорганизации и, наконец, принцип передачи "эстафеты 
жизни" 

Я думаю, что возможен и другой ход размышлений, свя
занный с безуспешностью попыток решить проблему возник
новения жизни. Безуспешность ЭТИХ попыток невольно обра
щает мысль к аналогичным ситуациям в истории науки. Безус
пешность попыток получить энергию из ничего, построить 

вечный двигатель привели к принципу запрета - к мысли о 

принuипиальной невозможности построить такой двигатель. 
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А в конечном счете к формулировке принципа сохранения 
энергии. Опыт истории знания подсказывает, что можно 
сформулировать аналогичный принцип запрета в области изу
чения явлений жизни - нет смысла решать проблему проис
хождения жизни. Более плодотворным в познавательном от
ношении будет принять принцип вечности жизни: неСОТRОРИ
мости ее, хотя, возможно, и уничтожимости В отдельных обла
стях Космоса, в том числе и на нашей Земле - нашими собст
венными неразумными действиями. Вспомним, что принцип 
вечности жизни был склонен принять В.И.ВернадскиЙ. Дело 
специального исследования - возвести на основании этого 

принципа здание современной теоретической биологии. 
Статья Грюнбаума существенна дЛя меня тем, что в ней я 

впервые в современных работах нашел явное подкрепление той 
мысли, что убеждение в существенности причинных отноше
ний положено в основание теологического решения проблемы 
существования Космоса. Полемизируя с современными теоло
гами, Грюнбаум yrверждает, что их вопрос о творении Вселен
ной "является псевдопроблемой" Он настаивает на том, что 
"эти вопросы по сyrи неверно сформулированы" rвопр. фило
софии. 1995. NQ 2. С. 50]. 

Хотя я вынужден заметить, что в отношении принципа 
причинности Грюнбаум не столь радикален, как этого требует. 
на мой взгляд, современная познавательная ситуация. Рассмат
ривая проблему существования Вселенной, американский про
фессор пишет следуюшее: "Но необходимо различать причину 
основ бытия, которую проповедовал Фома АКlЩНСКИЙ, от просто 
трансформативной причины, которая вносит изменения в уже 
существующие вещи, или порождает новые реалии из ранее су

ществовавших объектов" (Вопр. философии. 1995. NQ 2. С. 551. 
Конечно, принцип причинности в качестве объясняюшего 

основоположения остается и, по-видимому, останется R обыден
ном сознании. Этот принцип остается и в науке, поскольку на
ука представляет собою, по выражению Эйнштейна, не что 
иное, как усовершенствование обыденного мышления. Однако в 
глубинных и решающих проблемах науки, связанных, скажем, с 
познанием микромира или структуры и жизни Космоса, прин
цип причинности, как можно заметить, наблюдая современные 
научные теории, отходит на периферию познавательного про
цесса. Ранее уже пришлось заметить, что на первый план высту
пают принципы сохранения симметрии, равно как структурный 
и системный подходы. . . . . 



Ю.В.Сачков 

8ероятность,случайность, независимость 

1. Триумф вероятиости: факты 

Идея вероятности -- одна из основополагающих и интри
ryюших идей. лежащих в фундаменте современной науки. Если 
историю познания в глобальном плане подразделить, как это 
ныне делается, на классический, неклассический и постне

классический этапы ее развития, то вероятность, на наш 

ВЗГЛЯД, в наибольшей степени олицетворяет неклассическую 
науку. Это, конечно, не означает, что идея вероятности ныне 
сходит со сцены, напротив, поскольку знания развиваются 

преемственно, вероятность лежит в основаниях современных 

преобразований н конuептуальном аппарате науки. 

Представления о вероятности зародились еше в древности. 
Там они относились к характеристике нашего знания - при
шаналось наличие вероятностного ЗtIания, отличающегося от 

достоверного (истинностного) знания и от ложного 
("jаблуждения). Как замечает Б.Рассел, два скептика, Карнеад и 
Клитомах, "ОJlОЛЧИЛИСЬ против верования в божество, магию и 
астрологию, которое все более и более распространялось. Они 
также развили конструктивную ДОJ(ТРИНУ, трактующую о сте

пенях вероятности, хотя наше чувство уверенности никогда не 

может быть оправдано - одни вещи кажугся более истинны
ми, чем другие. Вероятность должна руководить нами на прак
тике, ибо благоразумие требует действовать согласно наиболее 
вероятной из возможных гипотез"l. 

Зарождение математического учения о вероятности отно
сится к XYII веку, когда было положено начало разработке со
ответствующего ядра понятий, выражающих вероятностную 

идею. В качестве базовых моделей здесь выступили модели 
азартных игр. Схемы этих игр, как отмечает, например, 
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Е.с.Вентuель2 , дают чрезвычайно простые модели теоретико
вероятностных явлений, позволяюшие в наиболее отчетливой и 
наглядной форме наблюдать и изучать закономерности соот
ветствуюших процессов. 

В реальное познание действительности вероятность уве
ренно вошла в прошлом веке. Методы исследования, опираю
шиеся на теорию вероятностей, во многом и решаюшем обес
печили, начиная со второй половины XIX века, колоссальный 
прогресс наших знаний о природе. Революционное проникно
вение физики в интимные структуры материи неотделимо от 
вероятностных представлений. Вхождение вероятности в струк
туру физических методов исследования обеспечили два гран
диозных прорыва физики: в структуру вешества (классическая 
статистическая физика) и в структуру атома и атомных проuес
сов (квантовая механика). Квантовая теория, в основание ко
торой вероятность входит имманентным образом, является ба
зисной и в познании мира элементарных частиu. В литературе] 
также отмечается, что само становление физического познания 
освяшено вероятностными представлениями. Физика немыс
лима вне измерений, а первые же попытки осмыслить и oue
нить практику измерительных проuедур опираются на вероят

ностные представления, связанные с установлением в коние 

восемнадиатого столетия закона распределения ошибок изме
рения, сугубо вероятностного. 

Не менее грандиозное значение имеют вероятностные 
идеи и в развитии биологии, ее основополагаюших теорий о 
строении и эволюuии живого. На вероятностные представле
ния практически опирается уже эволюuионная теория Дарви
на. Проблема эволюuии органического мира чрезвычайно 
сложна. В теории Дарвина сформулированы лишь исходные 
понятия феноменологического порядка, прежде всего - из
менчивости, наследственности и отбора. Анализ взаимоотно
шений между этими понятиями немыслим вне того, что назы
вается вероятностным способом мышления. 

Интенсивные применения вероятностных идей и методов 
в биологии связаны со становлением и развитием генной тео
рии. Законы генетики в своей основе являются вероятностны
ми. В ходе их разработки происходит не только применение, 
но и совершенствование методов собственно теории вероятно
стей как математической дисuиплины. И современные иссле
дования проблем ЭВОЛЮ\lИИ и организации живых систем как 
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ведуших IIроблем биологии немыслимы без привлечения веро
итностных идей. 

Вероятностные идеи и методы исследований интенсивно 
входят практически в каждую из наук о природе - в химию, 

геологию, географию, в учение о мозге и Т.п. Везде, где наука 
сталкивается со сложностью, с исследованием сложных и 

сложнооргани:юванных систем, вероятность приобретает важ
нейшее значение. Весьма существенно также, что вероятность 
входит в структуру обобшающих наук, в развитие интеграuи
онных проuеСС08 современной науки. В середине нашего века 
н качестве одного из Аажнейших таких направлений исследо

вания выступила кибернетика. Излагая основные идеи кибер
нетики, "отеи кибернетики" Н.Винер писал: "Эта книга по
свяшена рассмотрению воздействия точки зрения Гиббса на 
современную жизнь как путем непосредственных изменений, 

НЬПIЩННЫХ ею в творческой науке, так и путем тех и]менений, 

которые OH<t косвенным образом вызвала в Н<lшем отношении 
к жизни вообше"4 С именем же Гиббса Н.Винер связывал ра
llикальное становление и раlвитие вероятностной точки зрения 

H<t устройство мира и основания знаний. Подчеркивая фунда
\Iентальное значение вероятностных идей в развитии совре
менной фИ'3l1КИ, Н.Винер писал, что "именно Гиббсу, а не 
Альберту Эйнштейну, Вернеру Гейзенбергу или Максу Планку 
мы должны приписать первую великую революuию в физике 
ХХ век(\"5 

Идея вероятности имеет важнейшее значение и дЛя наук 
об обшестве. OB<I входит прежде всего в статистику как науку о 
KOJНPleCTBeHHbIX соотношениях в массовых общественных ЯВ
лениях. В основе же своей идея вероятности входит в обшест
венные науки опосредованным образом. При анализе основа
ний вхождения человека в различные общественные структуры 

мы исходим из признания наличии в каждом человеке собст
венного, нсзависимого начала. Аналогичным образом, при рас

смотрении взаимоотношений различных обшественных струк
тур (прежде всего --- экономических) мы также исходим из 

ПРИlнания определенной самостоятельности и независимости 
этих структур. Подобные исходные установки, когда признает
си tJаличие у компонентов систем самостоятельного и незави

симого начала, практически и выражают основополагаюшую 

идею вероятности. Заметим, только, что в случае обществен
ных явлений выделить теоретико-вероятностные взаимоотно-
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шения в "чистом" виде весьма сложно, поскольку здесь на 

взаимоотношения исходных структур накладываются многие 

другие зависимости. 

2. Случай - бог изобретатель 

Столь фундаментальное воздействие вероятности на разви
тие науки означает, что мы имеем дело с глубокой внутренней 
революцией в системе научного познания. Вероятностные ме
тоды лежат на магистральном пути развития науки и означают 

коренные преобразования в обшей модели бытия и познания. 
При первых же попытках понять столь принципиальное значе
ние вероятности ее содержание стали раскрывать на базе пред
ставлений о случайности. Недаром теорию вероятностей зачас
тую называют наукой о случайном, а в представлениях ученых 

вероятность и случайность практически нерасторжимы. 

Понятие случайности является первичным. Оно не подда
ется определению через некоторые иные. более обшие поня
тия. Для раскрытия содержания понятия случайности необхо
димо его прямое соотнесение с "соответствующими" процес
сами и явлениями действительности. Только овладев практи
кой "общения" со случайностью, можно наиболее полно ска
зать и о ее содержании. 

В своих исходных посылках случайность определяется как 
отсутствие закономерности и, что взаимосвязано, как непред

сказуемость соответствующих явлений и процессов. Наличие 
чувства непредсказуемости дает основания на встречу с нечто 

необычным, чудесным, а эти встречи с непредсказуемым, ок
рашенные надеждами на чудо, делают саму жизнь разнообрю

ней, интересней и привлекательнеЙ. Недаром ЛЛушкин на
звал случай "богом изобретателем" 

Представления о случае зародились в древности, при са
мых первых попытках осознания человеком своего бытия. Они 
стали необходимыми при объяснении поведения человека, его 
судеб, или же, как сейчас нередко говорят, его жизненной тра

ектории в многомерном мире. И сразу же выяснилось, что слу
чай сопоставлен с необходимостью. Поэтический язык древних 
воплотил соответствуюшие представления в образах богинь че
ловеческих судеб: Лнанке - неумолимая необходимость, Ти
хе - слепой случай. Вне случая невозможно понять жизнь че-
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ловека во времени. Более TUlu, случайность стала характеризо
ваться и как "регулятор" жизненных процессов. Эмпедокл, от
мечал Рассел, "рассматривал ход вещей как регулируемый ско
рее случайностью и необходимостью, чем целью. В этом отно
шении его философия была БJлее научной, чем философия 
Парменида, Платона и Аристотеля"6. 

В дальнейшей истории культуры представления о случае 
также преимущественно связывались с раскрытием основ по

ведения человека. Наиболее концентрированным образом они 
высвечивались при раскрытии представлений о свободе воли 
человека. Свобода воли прерывает те жесткие неумолимые свя
зи и воздействия, в которые вплетен человек, и тем самым 

позволяет ему стать творцом нового и осознать свою силу и 

самостоятельность. Представления о случае начали соотносить
сн с раскрытием высших творческих возможностей и ценнос

тей человеческой личности7 

Новый этап в познании случая начинается со времени 
вхождения вероятности в структуру физико-математического 
естествознания. Этот этап характерен тем, что вырабатываются 
научные основы в понимании случайности. В теоретическом 
знании начало формироваться ядро понятий, выражающих 
идею случая. Первостепенное значение здесь имеет развитие 
физики. 

Физика изучает наиболее глубинные уровни материаль
ного мира, а потому ее "слово" в познании случая имеет пер
ностепенное значение: значимость случая в общих воззрениях 
пропорциональна тому, какую роль он играет в "основаниях" 
строения мира. Однако следует отметить, что первоначально 
физика, да и наука в целом отторгали случай. В рамках первых 
физических теорий не было места для случайности. Этот пери
од в ее развитии характеризуется как классический. Базисные 
модели в этих случаях строятся по образцу и подобию класси
ческой механики. Все связи и отношения в материальном мире 
рассматривались наподобие механических, Т.е. имеющих строго 
однозначный характер. Если в научном анализе приходили к 
решениям, включающим в себя неоднозначность и неопреде
ленность, то соответствующее знание рассматривалось как не

полное выражение знаний об исследуемых объектах, лишь как 
подход к истине или же как результат некорректной постанов
ки задачи. Соответственно этому конструктивную роль в по
знании играла лишь необходимость, к тому же рассматривае-
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мая наподобие механическоИ. Ja СJlучайностью объективной 
основы практически не признавалось. Такая познавательная 
установка, такой стиль научного мышления хорошо выражены 

в словах П.Гольбаха: "Ничего в природе не может произойти 
случайно; все следует определенным законам; эти законы яв
ляются лишь необходимой связью определенных следствий с 
их причинами ... Говорить о случайном сцеплении атомов либо 
приписывать некоторые следствия случайности - значит гово
рить о неведении законов, по которым тела действуют. встре

чаются, соединяются либо разъединяются"8. 
С подобных взглядов на случайность и началось рассмот

рение основ вероятности в физическом познании. Вероятност
ные методы породили представления о новом классе законо

мерностей в природе - о статистических закономерностях. 

Несмотря на громадное значение статистических теорий в раз
витии познания, вопросы их обоснования, истолкования и по
нимания все еше вызывают дискуссии и во многом остаются 

открытыми. Это касается уже классической статистической 
физики - исторически первого научного представления, в хо
де разработки которого родились строгие представления о ста
тистических закономерностях. Со времени становления клас
сической статистической физики и до наших дней широко 
распространены утверждения, что к статистическим методам 

мы вынуждены обрашаться вследствие того, что по тем или 
иным причинам не можем получить достаточно полною и де

тального описания исследуемых систем. Подобный подход 
имеет определенное историческое оправдание. Статистическая 
физика разрабатывалась в ходе приложений обычной 
(классической, ньютоновой) механики к системам, состояшим 
из огромнейшего числа частиц. Реально такими системами 
явились газы. Первоначально газ теоретически рассматривался 
как своеобразная механическая система. 

Анализ механических систем типа газовых необычайно 
сложен: нужно составить огромное число уравнений, задать 

соответствующие начальные условия и провести громоздкие 

вычисления. В докомпьютерные времена говорили, что для 
решения подобных задач не хватило бы никакой бумаги, ника
ких чернил, никакого времени. Но и появление компьютеров 
не спасает ситуацию хотя бы потому, что возможности задания 
начальных >,словий для таких систем весьма проблематичны. 
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Однако при анализе СИ\,; ,"ем типа газовых оказались весьма 
плодотворными идеи и методы теории вероятностей, которые 

и образовали математический аппарат статистических теорий. 
И когда встал вопрос, насколько эти изменения принuипиаль
ны, практически сразу же ВОЗI:ИКЛИ утверждения, что обраще
ние к методам статистической физики диктуется необходимос
тью упрощающих соображений. Иначе говоря, обращение к 
статистическим теориям - результат неполноты наших зна

ний. Соответственно этому статистические теории и по сию 
пору нередко рассматриваются как неполные, Т.е. как непол

ноиенные в логическом отношении. 

По мере развития познания вырабатывались и иные под
ходы к трактовке статистических закономерностей. Один из 
основателей статистической физики - Дж. Максвелл - отме
чал, что переход от строго динамических законов механики к 

теоретико-вероятностным означает коренное изменение в ме

тодах исследования, вызывающее далеко идущие последствия. 

Эти преобразования обусломены не трудностями решать зада
чи на путях механики, а переходом физики от исследования 

простых механических систем к системам, имеющим иную фи
зическую природу, в качестве которых выступили газы. За ста
тистическими закономерностями все более и более стала при
знаваться их самостоятельная иенность, их полнота и несводи

мость к иным типам законов, прежде всего - к законам жест

кой детерминаuии, которые были характерны ДЛЯ естествозна
ния до разработки статистической физики. 

Произошедшие преобразования в мышлении выражаются 
в том, что в структуру научной теории, в структуру закона была 
включена случайность. Ныне это широко признается самым 
существенным признаком ДЛЯ понимания природы статистиче

ских законов. Тем самым трактовка последних прямо зависит 
от того, как мы понимаем случайность, какое место отводим 
ей в наших предстамениях о мире и его познании. Трактовка 
статистических закономерностей как следствие неполноты на

ших знаний и основывается практически на отриuании объек
тивной значимости случайности. 

Иной, научный подход к анализу случайности стал выра
батываться в ходе станомения теории вероятностей и ее при

ложений. Уже предмет теории вероятностей обычно определя
ется как изучение массовых случайных ямений (событий). Ис
ходным ее понятием ямяется понятие случайного события. 
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С анализа этого понятия начинается практически любое учеб
ное пособие по теории вероятностей. Под случайным событи
ем понимают некоторый факт, который при определенных ус
ловиях может произойти или не произойти. В теории вероят
ностей понятие случайного события определяется лишь тем, 
произошло оно или нет, а не его конкретной природой. По
следнее может породить некоторые недоуменные вопросы. Ес
ли факт имел место, то его можно наблюдать и зафиксировать 
научными методами. А если данного факта не было, то на ка
ком основании можно утверждать, что имело место его отри

цание? Ведь научные утверждения относятся в конечном счете 
к тому, что происходит в действительности. 

Обычно под выражением "быть или не быть" понимается 
многое. Если некоторое случайное событие не произошло, то 
это означает, что произошло его отрицание, Т.е. некоторое 

другое событие. При этом сушественно, чтобы это иное собы
тие-заменитель относилось к тому же самому массовому явле

нию, из которого исходит теория вероятностей при определе

нии своего предмета. 

Из сказанного следует, что понятие случайности в теории 
вероятностей относится прежде всего к характеристике отдель
ных событий, совокупность которых образует массовое явле
ние, изучаемое в рамках этой дисциплины. Случайность соот
носится именно с отдельными событиями и выражает тот 
факт, что отдельные события в массовом явлении независимы 
и появление каждого из них не обусловлено другими события
ми. Именно при таком подходе раскрываются основы объек
тивного понимания природы случайного. 

3. Независимость 

Понятие случайного события характеризует прежде всего 
природу отдельных элементов массовых явлений, изучаемых в 

рамках теории вероятностей. Однако пля описания любого 
массового явления весьма важное, если не определяюшее, зна

чение имеет его структурная характеристика, выражаюшая осо

бенности взаимоотношений между элементами, образуюшими 

само массовое явление. Для отображения структуры массового 
явления в теории вероятностей используется понятие незави

симости: в рамках данного массового явления наступление од-
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ного из случаЙНblХ событий не зависит и не определяется дру
гими собblТИЯМИ, между элементами массового явления нет 
гюстоннно действуюших связей, либо же они носят несущест
веННblЙ характер. 

Понятие независимости входит в систему баЗОВblХ понятий 
теории вероятностей, более того - оно явилось затраВОЧНblМ в 
становлении самой теории и на его основе определяется спе
uифика соответствуюших явлений в uелом. Как же характери
зуется и оuенивается независимость в основополагающих тру

дах и руководствах по теории вероятностей? Современное ма
тематическое построение теории вероятностей дается R аксио
матической форме, что во многом и решаюшем СВЯЗblвается с 
именем АН.Колмогорова. В своем основополагающем труде 
(1933 г.) АН.Колмогоров подверг спеuиальному анализу поня
тис независимости. "Понятие независимости двух или не
скольких ОIlЫТОВ, - писал он, - занимает в известном СМblсле 

uентральное место в теории вероятностей"9 И далее: 
"Исторически независимость ИСПblтаний и случайных величин 
ЯВllлась тем математическим понятием, которое придало тео

рlН1 вероятностей своеобраЗНblЙ отпечаток ... Если в новейших 
Ilсследонаниях ... часто откаЗblваются от предположения полной 
не'ЩВИСИМОСТИ, то окаЗblваются принуждеННblМИ для получе

ния достаточно содержательных результатов ввести аналогич

ные ослаблеННblе предположения... Мы приходим, следова
тельно, к тому, чтобbl В понятии независимости видеть по 
краЙllей мере пеРВblЙ заРОдblШ своеобразной проблематики 
теории вероятностей .. ."IО. И наконеи: " ... одной из важнейших 
задач философии естественных наук, после разъяснения пре
слонутого вопроса о сущности самого понятия вероятности, 

является Вblяснение и уточнение тех преДПОСblЛОК, при кото

рых можно какие-либо данные действитеЛЬНblе явления рас
сматривать как независимые ... " 11 Как Мь! видим, 
А. Н. Колмогоров придавал представлениям о независимости не 
только основополагающее значение в построении теории веро

ятностей, но и в анализе проблематики философии естество
знания. Необходимо также добаВИТI>. что понятию независимо
сти придается uентральное значение и в основных руководст

вах по теории вероятностей при рассмотрении ее исходных за
дач и спеuифики l2 • 

Представления о независимости прямо соотносятся с ис
ходной моделью статистических представлений в классической 

107 



физике - моделью идеального газа. Именно переход к изуче
нию газов как своеобразных физических систем и породил 
классическую статистическую физику. При характеристике газа 
как системы предполагается, что состояния каждой из его мо
лекул взаимно независимы. Соответственно этому и говорят, 
что в статистической механике изучают системы невзаимодей
ствующих, несвязанных, "свободных" частиц, между которыми 
отсутствуют постоянно действуюшие связи. добавим еше, что в 
основных руководствах по статистической физике ее предмет 
преимущественно определяется как изучение систем, облада
ющих колоссальным числом степеней свободы l3 Последнее и 
означает, что мы имеем дело с системами независимых сушно

стей и особенностями их познания. За это же говорит и ТО, что 
в руководствах по статистической физике всегда уделяется 
громадное внимание идеям атомизма. а атомизм в своей осно

ве предполагает не только наличие громадного числа состав

ляющих его элементов. но и наличие "самостоятельности" в их 
поведении. 

Представления о независимости. как они здесь рассмотре
ны, характеризуют структуру статистических систем, так СЮI

зать, на уровне попарного отношения отдельных элементов 

друг к другу. Если же охватить структуру таких систем liCKOTO

рым целостным образом, то она наиболее емко характеризуется 
словом "хаос" Прообразом таких систем, повторим, являются 
газы. Именно особенности внутреннего строения газов порож
дают наши исходные представления о хаосе и условиях его об
разования. Можно отметить, что само слово "газ" происходит 
от того же уровня, что и "хаос" Понятие хаоса характеризует 
прежде всего структуру таких систем, где элементы внутренне 

динамичны, но их поведение ни в малейшей степени не согла

суется друг с другом и отсутствуют обратные связи. Подобные 
системы могут образовываться лишь под действием внешних 
сил или условий. 

В последнее время к понятию хаоса при влечено громадное 

внимание и его непременно рассматривают в сопряжении с 

понятием порядка. Хаос олицетворяется моделью идеального 
газа в состоянии термодинамического равновесия. Представле
ние о порядке символизируются моделью идеального твердого 

тела типа идеального кристалла или же моделью систем, обес
печивающих строгую однозначность развертывания исследуе

мых событий во времени. Представления о хаосе и порядке 
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ныне интеНСИВIIО разрабатываются в ходе анализа процессов 
с(\моорганизации. В этих исследованиях вскрывается роль и 
значение хаоса. а следовательно - и независимости, в структу

ре и эволюции мира. Представления о хаосе и независимости 
существенны, коша речь идет об изменениях, эволюции, пре
образованиях материальных структур и систем. Хаос расшаты
вает сложившиеси структуры, дает им возможность вступать в 

новые и весьма разнообразные взаимодействия и тем самым 
подготавливает почву для образования новых структур. Эволю
Ulюнный подход К раскрытию содержания представлений о 

х(\осе говорит о его конструктивной роли. Еще древние рассма
тривали хаос как одну из первопотенций мира. Хаос и незави
симость составляют необходимую составляющую эволюцион
ных процессов в мире, и в этом основное их назначение. 

Предстюmениям о независимости в Философской литера
туре уделяется крайне незначительное внимание. Вместе с тем 
в конкретных исследованиях независимость проявляет себя все 
наСТОЙ'lИнее и определеннее. Особо интересна ситуация в гене
тике. В аНШ1изе структуры процессов наследования. как они 
выражены 8 исходных законах Менделя, важнейшую и опреде
ляюшую роль играют представления о независимости во взаи

модействиях между ['енами в IIроцессах размножения живых 

орг(\низмов (каждое скрещивание является отдельным, незави

СI1МЫМ событием. на которое не влияют результаты предыду
щих скрешиваllИЙ; каждая пара генов наследуется независимо 

от другой пары; члеllbl одной пары генов отделяются друг от 
друга в мейозе lIещвисимо от членов других пар; гены насле

дуются ю\к независимые самостоятельные единицы и т.д.). 
Следует отметить, что представления о независимости иг

рают громадную роль в познании живых и вообще высокоор
г(\низованных систем. Рассматривая проблемы биокибернетики 
в связи с фундаментальными работами И.И.Шмальгаузена в 
этой области. р.л.Берг и А.А.Ляпунов отметили: 
.. Независимость - это такое же фундаментальное явление 
природы, как наличие взаимозависимости"14. 

4. Свобода воли 

Выше проблема независимости рассматривалась в свете 
того. как она встает в естествознании. прежде всего - в физи-

109 



ко-математическом. Такой подход имеет свое оправдание В ха
рактере структуры познания. Знания не есть простая совокуп
ность или же конгломерат отдельных теорий и наук. Они носят 
упорядоченный характер, что включает в себя сильную иерар
хическую компоненту. Наиболее глубинные структуры нашего 
мироздания и его эволюuии, повторим, исследуются в физике, 

в физико-математическом естествознании. Они же вооружены 
наиболее развитыми методами исследований (математика плюс 
исследовательские приборы). Соответственно этому следует 
предположить, что именно в физико-математическом естество
знании вырабатываются базовые модели познания. Отсюда же 
можно заключить, что то понимание независимости, которое 

вырабатывается в базовых моделях, служит опорой и для ана
лиза не.зависимости в ее высших проявлениях. 

Наиболее сложные представления о независимости, ее ви
дах, формах и механизмах действия обнаруживаются при ана
лизе общественных явлений и природы человека. Проблема 
независимости всегда встает при анализе особенностей строе
ния и функuионирования практически всех структур общества, 

начиная с отдельных фирм, предприятий и объединений и 
кончая государствами, наuиями и регионами. Вопросы незави
симости здесь связаны с раскрытием внутренних источников, 

движущих сил и направленности развития этих структур. 

В истории развития научной мысли представления о неза
висимости особо остро давали о себе знать в ходе становления 
и развития учения о свободе воли человека. Как сказал 
Э.В.Ильенков, под этим выражением "всегда имелась в виду 
некоторая независимость от всего сплетения причинно

следственных зависимостей внешнего (по отношению к телу 
человека) мира, способность действовать вопреки давлению 
всей массы "внешних" обстоятельств"15 Ильенков отмечал, что 
это одна сторона проблемы, негативное определение, позитив
но же "свобода воли определяется как способность строить 
свои действия сообразно uели (в противоположность 
"причине"), а та определял ась как идеал ... "16. 

Исторически развитый человек саМОllенен, волен, сущест
венно независим от внешних обстоятельств в принятии своих 
решений. Все исходящие извне импульсы становятся причина
ми человеческих действий лишь тогда, когда они превращают

ся в факты общественного или личного сознания. Проблема 
независимости встает практически при рассмотрении любых 
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аспектов деятельности челuвека, в частности в ходе анализа 

истоков и сушества морали. И.Кант, например, представления 
об автономности, включаюшей в себя независимость, приме
нял при обосновании своей концепции этики. "Автономия, -
писал он, - есть основание .щстоинства человека и всякого 

разумного естества" 11 

Независимость мышления человека выступает как непре
менное условие творческой деятельности человека и, следова

тельно, его развития. Рассматриваемая широта приложений 
независимости и ее вхождение в базисные структуры познания 

позволяет говорить о ее категориальном характере. 

5. Вопросы обосновання 

Признание катеГQРИального характера независимости ост
ро ставит вопрос ее обоснования. Как вообше возможна по
добная независимость? Как возможна независимость в мире, 
где само происхождение и бытие каждого объекта и явления 
немыслимы вне их взаимодействий и связей с материальным 
окружением? Как возможно обоснование независимости в ми
ре, где все пронизано связями и взаимодействиями, например 

гравитационными, которые практически не знают границ? 
И наконец, чему служит независимость и какова ее ценность? 
Это особые и сложные вопросы, которые в научной литературе 
все еше слабо анализируются. Но все же некоторые направле
ния мысли можно усмотреть, особенно в связи с современны

ми разработками идей самоорганизации инелинейности. 
Независимость есть признание наличия собственного на

чала у объектов и систем, признание их самоценности. Это на
чало выражается через внутренние параметры и свойства, бла
годаря чему системы и объекты способны противостоять 
внешнему давлению. Другими словами, соответствуюшие объ
екты и системы обладают внутренними степенями свободы, 
что и определяет специфику их функционирования и поведе
ния. Следует отметить, что в истории познания и философии 
прослеживается настойчивая мысль о наличии внутренних им

пульсов, внутренних самостоятельных действий в поведении 

объектов и систем. Сюда же относятся представления о спон
танных отклонениях в движении атомов у древних атомистов. 

Лейбниц в "Монадологии" заявлял, что "естественные измене-
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ния монад исходят из внутреннего Начала, тогда как внешняя 

причина не может иметь мияния внутри MOHaдbI"18 Анализи
руя проблему причинности, М.Бунге видит ее ограниченность 
в том, что она не включает в свою структуру действие внутрен

них сил и условий, без чего невозможно понять принципы ус
тройства нашего мироздания l9 • Подобный подход находит свое 
отражение и в современных исследованиях по проблемам хао
са. Как отмечается в одной из специальных работ, "появление 
стохаСПIЧНОСТИ (хаоса) является внугренним свойством систе

мы и не связано с действием каких-либо априори случайных 
сил"1О. Добавим еще, что внутренним факторам всегда прида
валось важнейшее значение при анализе явлений жизни и ее 
эволюции. Живые системы и есть такие системы, которые об
ладают внутренней активностью, той или иной способностью 
действовать в своих интересах. Развитие организмов можно 
представить как их последовательное освобоЖдение из-под 
власти среды. Сущность процесса эволюции организмов 
И.И.Шмальгаузен определял как "последовательную замену 
внешних факторов развития внутренними"21. 

Сказанное означает, что независимость проявляет себя, ког
да действие внутренних факторов и сил преобладает над внеш
ними. Подобные СИ1Уации особо проявляются в процессах раз
работки общего учения о самоорганизации, в анализе особенно
стей "нелинейноro мира" Самоорганизация возможна, когда 
некоторые ее "центры" могут прервать связи отдельных объек
тов и систем с их окружением и включить их в орби1У своих 
взаимодействий и закономерностей. Подобное включение ста
новится менее "силовым", менее болезненным, когда такие эле
менты находятся в состояниях крайней неустоЙчивости. 

Состояния неустойчивости характеризуются ослаблением 
имеющихся связей, в результате чего система своеобразно ре
агирует на малейшие возмущения. движение неустойчиво, ес
ли малые отклонения вызывают большие действия. Структуры 
неустойчивы, если малые воздействия на них вызывают их ка

чественную перестройку. В эволюционных проuессах неустой
чивость представляет собою точки бифуркации, когда перед 

соответствуюшими системами открываются различные воз

можности, разнообразные направления дальнейших измене
ний. Тем самым состояния неустойчивости ПОРОЖдают незави
симость, и в этих случаях независимые объекты легче попада

ют в "объятия" центров активности. центров самоорганизаllЮI 
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(действие управляющих паРё.1метров или пара метров порядка). 
Вопросы неустойчивости ныне широко изучаются в рамках со
временного развития учения об основах самоорганизаuии. 
Можно сказать, что именно на этих путях раскрывается приро
да независимости и ее ueHHocТl. в бытии и познании. 

6. Orpицание независимости 

Несмотря на столь основополагающую роль независимос
ти, проявляется она всегда в сопряжении с зависимостью, с 

наличием разнообразных и постоянно действующих во време

ни (пусть относительно) связей в реальном мире. Совершенно 
независимые сущности, пожалуй, невозможно и познавать: они 

не ведут к образованию каких-либо устойчивых взаимосвязей с 
окружением, что исключает возможность их познания. Наибо
лее простые случаи познания независимости наблюдаются тог
да, когда поведение независимых сушностей ограничено так 
или иначе заданными внешними условиями, как это мы имеем 

дело в простейших статистических теориях, прежде всего в 

учении о газах. 

Представления об индивидуализированных независимых 
частиuах (объектах) являются весьма бедными для отображения 
действительности. Разнообразие реального мира представлено 
неисчерпаемым множеством сложных систем (КОСМИL[еские об
разования, жидкие и твердые тела, биологические и соuиаль
ные системы), которые образуются благодаря наличию посто
янно действуюших взаимосвязей между составляющими их 

объектами. Системы есть определенное отриuание индивидуа
лизированных состояний их составляющих. Изучение реальных 
взаимодействий и сил (гравитаuионных, электромагнитных, 
ядерных и др.) и направлено в своей основе на то, чтобы изу
чить, какой спектр структур могут образовывать исходные эле

ментарные сущности. 

Образование структур из некоторых элементов можно рас
сматривать как ограничение независимости последних. Одна 
независимость породить разнообразие мира и его высшие 
формы не в состоянии. Конструктивно независимость прояв
ляет себя лишь в сочетании с зависимостью. Соответственно 
этому образование все более сложных систем (прежде всего -
живых и соuиальных систем) возможно на основе все более 
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глубокого и "тонкого" синтеза независимости и зависимости. 
Соответственно этому к анализу независимости необходимо 
подходить с эволюционных позиций, с позиций возникнове

ния и совершенствования структур. Отсюда следует, что выяв
лять и изучать независимость, а в политике - и проводить ли

нию на независимость, наиболее трудно и интересно, когда 

речь идет о ее сочетании с зависимостью. 

Сказанное позволяет заключить, что параметры объектов и 
систем как бы распадаются на незанисимые и зависимые. Не
зависимость касается вполне определенной группы параметров 
исследуемых систем, но далеко не всех. Независимые парамет
ры прежде всего ответственны за развитие систем, за поиски 

возможных путей такого развития. Критерием оптимального 
решения данных вопросов является повышение эффективности 
функционирования и поведения исследуемых систем. 

Эволюиионный подход к анализу независимости говорит о 
том. что сама независимость, сам хаос может проявлять себя 
по-разному на различных уровнях организаиии материи. Это 
различие выражается прежде всего в том, что в качестве не'ш

висимыIx рассматриваются весьма различные объекты и систе
MbI - объекты и системы, находяшиеся на различных уровнях 
организаиии. Соответственно этому становление новых струк
тур, рождение новых форм независимости возможно не на пу
тях разрушения "до основания" старых структур, а исходя из 
их перестройки и совершенствования. Особо наглядно послед
нее видно на примере развития техники и технологий: новые 

поколения автомобилей или компьютеров возможны лишь как 
совершенствование структурно-функииональной их организа
иии. Независимость, хаотические состояния характерны для 
переходных проиессов, ДЛЯ перехода одних структур в другие, 

но на базе последовательности и преемственности самого эво
люиионного проиесса. Независимость как бы раскачивает ста
рую структуру, делает ее способной к трансформаииям и тем 
самым порождает материал для созидания новых структур. 

7. Заключение. Проблема наслеДНИКО8 

Вхождение вероятности в структуру познания вызвало его 
глубокую кониептуальную перестройку. Преобразовалась сис
тема базисных представлений науки и тем самым изменилаСh 
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НаУЧНаЯ каРТИllа мира, Парадигма науки и стиль научного мы

шления. Вероятность преобразовала научное мышление тем, 
что в er'o бюисные структуры вошли случайность и независи
~юсть. Эти категории выражают наличие особого самостоя
тельного начала мира, его строения и эволюции. Принципы 
строения If эволюции материального мира уже в своих 

(физических) основах имеют и жесткое, и пластичное начала, 
и оба они необходимы для целостного анализа реальных про

цессов и систем. Жесткое наЧaJЮ характеризуется однозначны
~fИ, lIеизменными связями, непреодолимо наступающим дейст

вием. Случайность и независимость олиuетворяют гибкое на
ча.по мира и сопряжены с такими понятиями, как неоднознач

ность, lIеопределенность, спонтанность и хаотичность. Разра
ботка вероятностных методов исследования дали в руки чело

века новые мощные интеллектуальные средства для познания 

мира и оргаНИJаuии практических действий. Наличие всех этих 
громадных Iвменений позволяет говорить о величайшей рево
ЛЮl{ИИ в ПО'шавательной деятельности человека. Как сказал 
И.Хакинг: "Укрощение случая и эрозия (жесткого) детерми

Ilизма предстаliЛяет одно из t-Iаиболее революционных измене
ний в истории человеческой мысли,,22. 

Преобразования в мышлении на началах вероятности ис
rорически необычайно трудно воспринимались и осмыслива

лись. Многочисленные и острые дискуссии по вопросам обос
нования классической статистической физики, генетики, уче
IIШI Д<Jрвина, квантовой теории, кибернетики и теории ин
Форм,щии IЮ многом преследовал и uель овладения случаем и 

незаВИСИМОСТhЮ. И в настоя шее время, как это ни парадок
C<UlbHO, категории случайности и независимости еще далеко 

недостаточно осмыслены. Довольно широко бытует точка зре
ния, что случайность есть нечто второстепенное, побочное, 
несовместимое с внутренней сушностью исследуемого проuес
са. Такое понимание случайности имеет свое оправдание в 
том, что именно на уровне внешних, побочных, второстепен
ных характеристик исследуемых систем и проиессов происхо

дит наиболее быстрая и постоянная смена событий, а сами эти 
события во многом и сушественном независимы, Т.е. случайны. 
Однако если случайность проявляется прежде всего на уровне 
внешних и побочных событий, то это отнюдь не означает, что 
она относится только к этим внешним аспектам исследуемых 

систем. Более широкое понимание случайности исходит из 
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того, что случайность может и действительно проявляется на 

любом уровне материальной действительности. Новое понима
ние случайности, открывающее простор 1L1IЯ широкого приме

нения теоретико-вероятностных методов исследования, проби
вало себе дорогу столь трудным образом, что дало основание 
сказать В.В.Налимову: "Чтобы хоть как-то понять природу 
случайного, западной мысли понадобилось более двух тысяч 
лет"23 Раскрытию же оснований независимости в научной ли
тературе уделялось и уделяется еще меньшее внимание. 

С таких позиuий, с позиuий непризнания принuипиального 
характера случайности и независимости, весьма трудно понять, 

почему же вероятностные методы лежат на магистральных пу

тях развития науки, на путях проникновения в глубинные ос
новы бытия. Независимость и случайность, с одной стороны, и 
жесткая детерминаuия, с другой, как они представлены н со

временной науке, олиuетворяют собой предельные категори

альные структуры мышления (стили мышления, картины ми
ра). В наши дни поставлен вопрос о разработке нового катего
риального строя мышления, опирающегося на обобщение СПI
лей мышления, основывающихся как на принuипах жесткой 

детерминаuии, так и независимости (случайности). Именно это 
выражают интенсивные исследования по проблемам самоорга
низаuии и нелинеЙности. Новая категориальная система мыш
ления выступает как своеобразный синтез независимости и же
сткости, их взаимопроникновение. Последнее отражено в од
ной из последних работ школы И.Пригожина - одного из пи
онеров нового мышления. "Мы должны, - пишут 
И.Пригожин И И.Стенгерс, - отыскать узкую тропинку, зате
рявшуюся где-то между двумя конuепuиями, каждая из кото· 

рых при водит К отчуждению: конuепuией мира, управляемого 

законами, не оставляющими места 1L1IЯ новаuии и созидания, и 

конuепuией, символизируемой Богом, играющим в кости, 
конuепuией абсурдного, акаузального мира, в котором ничего 
нельзя понять,,24. И далее: "То, что возникает буквально на 
наших глазах, есть описание, промежуточное между двумя про

тивоположными картинами- детерминистическим миром и 

произвольным миром чистых событий"25. Разработка новой 
парадигмы не умаляет значения случайности и независимости 
в познании, скорее наоборот - в свете новых подходов более 
строго и интересно выявится роль этих категорий в структуре 

сложных систем, их поведении и эволюuии. 
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А.А.Печенки" 

Статистическая интерпретация квантовой теории: 
статистическая полнота и статистическая 

нелокальность· 

Статистическая интерпретация квантовой механики, к 
сторонникам которой (в различных ее вариантах) принадлежа

ли А.ЭЙнштеЙн, Л.И.Мандельштам, к.поппер и некоторые 
другие видные физики и философы науки l , не пользуется сей
час большой популярностью В книге М.Рэдхеда по философии 
квантовой механики2 , названной в одной из рецензий 
"парадигмой новой философии физики", эта интерпретация 
специально не выделяется и не рассматривается·· Тем не ме
нее, как следует, например, из книги М.джеммера, статистиче
ская интерпретация внутренне непротиворечива и ее эволюция 

не пришла к какому-либо логическому завершению. Так, на
пример, статистическую интерпретацию развивал в 1970 г 
в ряде статей Л.Е.БаллентайнJ , который опубликовал в 1990 г. 
учебник по квантовой теории, написанный с позиций этой ин
терпретации4 • 

В настояшей статье разработка идеи статистической ин
терпретации квантовой механики идет в несколько ином, чем 

у Л.Е.БаллентаЙна, направлении. Следуя ранним советским 
исследованиям этой интерпретации (Л.И.Мандельштам, 
К.В.НикольскиЙ, Д.И.Блохинцев5), мы развиваем ту версию 
статистической интерпретации, которая утверждает полноту 

квантовой теории. В этой связи мы сосредоточиваем внима-
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ние на понятиях стаТистичt:скОЙ 1I0ЛНОТЫ и статистической 
нелокальности, уже выдвигавшихся в литературе, но без ак

ueIOa на разработку спеuифической версии статистической 
интерпретаuии квантовой механики. Прежде всего, однако, 
остановимся на классификаUИ~i интерпретаuий квантовой ме
ханики. Таким образом мы определим предметную область 

нашего исследования. 

1. Классификация интерпретаций квантовой механики 

Чтобы очертить смысл термина "статистическая интерпре

таuия квантовой механики", проведем в первую очередь разли
чие между "минимальной инструменталистской интерпретаuи
ей" этой теории (терминология М.Рэдхеда) и интерпретаuией 
"ради понимания"6. Минимальная инструменталистская ин
терпретаuия связывает математический аппарат квантовой ме
ханики с результатами измерения, в ней устанавливается, как 

этот аппарат соотносится с возможными результатами измере

ния и статистическими частотами, с которыми эти результаты 

возникают, когда измерение повторено много раз (в принuипе 
бесконечное число раз) над системами (например, электрона
ми), приготовленными в идентичных квантово-механических 

состояниях. Минимальная инструменталистская интерпретаuия 
квантовой механики состоит из правил вычисления средних 

значений (математических ожиданий) измеряемой физической 
величины (наблюдаемой) и вероятностей появления в качестве 

результата измерения того или иного значения этой величины. 
Минимальная инструменталистская интерпретаuия кван

товой механики может быть названа интерпретаuией "для 
пользователей" Ее достаточно, чтобы при менять эту теорию, 
во всяком случае, чтобы решать стандартные квантово

теоретические задачи. Эта интерпретаuия, однако, не отвечает 
на вопрос о том, что реально происходит при квантово

механических проuессах, она не идет дальше трактовки кван

товой механики как инструмента предсказания и описания 

"брутофактов", Т.е. того, что дано нам в наших восприятиях. 
Но квантовая механика еще и обеспечивает понимание приро
ды. Она обеспечивает это, если математический аппарат тео
рии дополняет та или иная интерпретаuия ради понимания. 
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Здесь не случайно употреблено ВЫР<tжение "та или иная ин
терпретация" Если "минимальная инструменталистская ИН
терпретация" квантовой механики не вызывает сушественных 
разногласий (по крайней мере среди тех, кто принимает стан
дартный математический аппарат этой теории), то интерпрета
ция ради пони мания - поле идейных и даже идеологических 

баТ<lIlИЙ, начавшихся уже в 1927 г., когда А.ЭЙнштеЙн высту
пил на ШПО"f Сольвеевском конгрессе с критикой позинии 
Н.Бораi 

Интерпретации ради понимания ПОдр<tзделяются на две 
большие группы. Первая группа исходит из того, что волновая 

функция (вектор, или точнее, луч в гильбертовом пространст
ве) представляет состояние единичной физической системы, 
скажем, электрона. Копенгагенская интерпретация квантовой 
механики, которую исповедовало большинство физиков, со
здавших эту теорию, и которая изложена в большинстве учеб
ников и потому названа "ортодоксальной" и "стандартной" 
принадлежит к этой группе интерпретаций. Согласно копен

гагенской интерпретации волновая функция дает в максималь
но возможной степени полное описание состояния единичной 
фlfзической системы. Отсюда следует, что в том случае, когда 
система не находится в собственном состоянии какой-либо 
квантово-механической наблюдаемой (координаты, импульса, 

энергии и т.д.), то она не только не имеет какого-либо четкого 
'JНачения этой наблюдаемой, но даже не может быть осмыс

ленно ею охарактеризована. Ведь в противном случае встал бы 
вопрос о том, как пополнить квантово-механическое описание 

с тем, чтобы определить "истинное" значение квантово
механической наблюдаемой. Физическая система может быть 
осмысленно охарактеризована некоторой наблюдаемой только 
в том случае, если она находится в собственном состоян~1И 

этой наблюдаемой. Т.е, если соответствуюший прибор 
"наблюдает" эту систему. измеряет значение этой наблюдае
мой, При этом копенгагенская интерпретания исходит из нза
имно исключаюших друг друга (дополнительных) рядов на
блюдаемых и соответственно измерений и измерительных уст
ройств. 

Допустимы, однако. и другие интерпретации квантовой 
механики, строяшиеся на допушении о том. что волновая 

функция пр~дставляет единичную физическую систему. Это 
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интерпретаuии со "скрытыми параметрами" , исходящие из 
того, что описание физической системы посредством волновой 
функuии может быть дополнено и уточнено. При этих интер
претаuиях предполагается, что физическая система, даже если 
она не находится в собственном состоянии какой-либо кванто
но-механической наблюдаемой, обладает вполне определенным 

значением этой наблюдаемой, только это значение в принuипе 
неизвестно (невычислимо в рамках "минимальной инструмен
талистской интерпретаuии" квантовой механики). Это значит, 
что физическая система имеет четкие значения пары некомму
тирующих наблюдаемых (дополнительных - с точки зрения 

копенгагенской интерпретаuии), но эти значения, вообще го
воря неизвестны. "Скрытые параметры" призваны таким обра
зом пополнить представление состояния физической системы 
посредством волновой функuии, чтобы пара (w, л), где "'
волновая функuия, л - скрытый параметр, полностью опреде
ляла каждый результат измерения. Кроме того, усреднение 

("', л) по значениям л должно давать обычное квантовое состо
яние ",8. 

Продолжим наш экскурс в классификаuию интерпретаuий 
квантовой механики. Вторую группу интерпретаuии ради по
нимания составляют статистические интерпретаuии. Согласно 
этим интерпретаuиям волновая функuия представляет не со
стояние отдельной системы, а ансамбля (множества - причем 
в принuипе бесконечного) систем, точнее, множества одинако
во приготовленных систем. 

Здесь уместно небольшое терминологическое замечание. 
Уже "минимальная инструменталистская интерпретаuия" но
сит статистический характер: ведь она соотносит математичес
кий аппарат квантовой механики не с отдельным эксперимен

том, а с множеством экспериментов, со статистикой экспери

ментальных результатов. В отличие от минимальной инстру
менталистской интерпретаuии статистическая интерпретаuия 

ради понимания ссылается не на ансамбль опытов, а на ан
самбль физических систем (скажем, электронов)9. Желая под
черкнуть это отличие, А.ЭЙнштеЙн и В.А.Фок называли по
следнюю "чисто статистической" интерпретаuиеЙ. Укорени
лось также название "ансамблевая интерпретаuия" 

Статистические интерпретаuии квантовой механики также 
неоднородны. Среди них выделяются те, которые исходят из 
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полноты статистического описания, даваемого квантовой ме
ханикой, Т.е. из фундаментальности квантово-механического 
типа статистики. Другие же на представлении о возможности 
"уточнить" то статистическое описание, которое дается волно
вой функиией, приблизив его к описанию, даваемому класси
ческой статистической механикой. Иными словами, они исхо
дят из возможности преодолеть соотношение неопределеннос

тей и превратить квантовую механику в аппроксимаиию более 
точной физики микромира. 

Исторически первой стала статистическая интерпретаиия, 
предполагаюшая неполноту описания посредством волновой 
функиии. Таковой была и нтерпретаиия , высказанная в 1927 г. 
А.ЭЙнштеЙном}О и развитая им в связи с его аргументом о не
полноте квантовой теории, выдвинутым в известной статье 

Эйнштейна, 1l0ДОЛЬСКОГО и Розе на (далее ЭПР). Согласно 
АЭйнштейну, "квантовая теория ничего не говорит об отдель
ных проиессах. Она дает информаuию лишь относительно бес
конечного множества элементарных проuессои"ll При этом в 
статье ЭПР говорится, что "описание реальности посредством 
волновой функиии является неполным"12. Точнее, ЭПР фор
мулируют следуюшую альтернативу: либо 1) квантово
механическое описание реальности посредством волновой 
функиии не является полным, либо 2) если операторы, соот
ветствуюшие двум физическим величинам не коммутируют, 
эти две величины не могут одновременно обладать реальнос

тью. Суть ЭПР аргумента состоит в демонстраuии того, что 
последнее неверно, Т.е. того, что две физические величины, 
соответствуюшие некоммутируюшим операторам, все же обла
дают одновременно реальностью. Если учесть определение ре
альности, даваемое ЭПР (оно звучит следуюшим образом: 
"если мы можем без какого-либо возмушения системы пред
сказать с достоверностью значение некоторой физической ве

личины, то су шествует элемент физической реальности, соот
ветствуюший этой физической величине")I), то нельзя не заме
тить, что сформулированное положение корректирует или во 
всяком случае ограничивает соотношение неопределенностеЙ. 
Итак, остается первый член альтернативы, ведуший к вопросу 
о возможности более полного описания физической реальнос
ти, нежели то, которое обеспечивает квантовая теория. 
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Впрочем, как показал Д,Файн, статистическая интерпрета
LlИЯ квантовой механики, развиваемая д'Эйнштейном, допус
кает ино\: прочтение l4 Ссылаясь на высказывания Эйнштейна, 
НЫР<lжаюшие его неудовлетворенность формулировками статьи 
ЭПР, которую писал в основном Б.ПоДольскиЙ, д'Файн пола
гает, что эйнштейновское утверждение о неполноте квантовой 
п~орltи K<lCaeTCSI лишь неполноты описания ею индивидуаль
ных систем и что, хотя Эйнштейн и ставил знак вопроса рядом 
с гейзенберговскими соотношениями неопределенностей, он 
никогда не проявлял интереса к программе "скрытых перемен
HbIX"15 

Развивая эйнштеl1новские идеи, Л.Е.БаллентаЙн, который 
был упомянут выше в связи с его работами 70-х ГГ. по статис
тической интерпретании квантовой механики, высказывается 
более определенно в отношении "скрытых параметров" 
"Статистическая интерпретаuия, - пишет он, - которая рас

сматривает квантовые состояния как описываюшие ансамбли 
приготовленных систем. 8сеuело открыта в отношении скры

тых переменtfых. Она не требует их, но делает их поиск полно
стью осмысленным"16 Впрочем, в своем учебнике квантовой 
механики. который также упоминался выше, Л.Е.БаллентаЙн 
высказывает скепсис в отношении самой проблемы полноты 
теории: "в действительности вопрос о полноте теории имеет 
лишь второстепенную значимость ... Мы пришли в настоящее 
время к иерархии теоретических моделей, каждая из которых 
Jшет более детальное описание реальности, чем прежняя"17 

Примерами статистической интерпретаuии квантовой ме
ханики, предполагаюшей полноту этой теории, могут служить 

I1нтерпретаuии, выдвинутые советскими физиками 
Л.И.Мандельштамом и д.И.Блохинuевым. Эти интерпретаuии 
складывались в оппозиuии, с одной стороны, к копенгагенской 
интерпретаuии (поэтому они и статистические) и, с другой 
стороны. эйнштейновской критике этой интерпретаuии, в пер
вую очередь той критике, которая сконuентрирована 8 ЭПР 
аргументе. Согласно Л.И.Мандельштаму, волновая функuия 
квантовой механики относится к "микромеханическому кол
лективу", задаваемому фиксаuией макроскопических пара мет
ров. Вместе с тем Л.И.Мандельштам не согласен с Эйнштей
ном, считавшим (JJ интерпретаuии Л.И.Мандельштама), что 
"теория с функuией не полна и ее можно дополнить так, что-
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бы не было приниипа неопределенности"18 Следуя фон Ней
ману, Л.И.Мандельштам утверждает, что "нельзя отказаться от 
приниипа неопределенности, не отказываясь от основ кванто

вой механики"19. 
Несколько в иных терминах (и с иными приемами рито

рики) формулирует свою версию статистической интерпрета
иии квантовой механики Д.И.Блохиниев. Но и Д.И.Блохинuев 
не принимает ЭПР apryMeHT, направленный против полноты 
квантовой теории (он солидаризуется здесь с 
Л.И.Мандельштамом). В одной из последних своих работ 
Д.И.Блохиниев ввел соотношение неопределенностей в опре
деление квантового ансамбля. "Пусть дана, - пишет он, -
бесконечная последовательность тождественных микросистем, 
находяuцихся в одной и той же макроскопической обстановке 
М (например, ускоритель в задан ном- режиме. магнит
анализатор, uцель, коллимируюuцая пучок). Если в этой сово
купности систем 

-, -, 1i~ 
с\Р- .'\.\"-,., ~ 

то такой ансамбль мы будем называть квантовым ансамблем"'U 
Демаркаиия двух типов статистической интерпретаuии 

квантовой механики, проведенная в настоящем параграфе, ос
тавляет, однако, чувство неудовлетворенности. Ведь выше не 
было определено понятие полноты теории, служашее критери

ем демаркаиии. Мы исходили лишь из оиенок, даваемых теми 
или иными физиками, развиваюшими статистическую интер
претацию квантовой механики. Не исключено, что на деле эти 
физики имели в виду различные понятия полноты теории. 

2. Уточнение демаркации двух типов статистической 
интерпретации на базе понятия статистической полноты теории 

Чтобы уточнить произведенную классификаиию статисти
ческих интерпретаций квантовой механики, обратимся к статье 
А.Элби, х.Брауна и с.Фостер21, посвяuценной различным по
ниманиям полноты теории. В этой статье проведено различие 
между ЭПР полнотой теории и ее статистической полнотой. 
Первая исторически и терминологически связана с упоминав
шейся выше статьей А.ЭЙнштеЙна, Б.Подольского и Н.Розена 
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(ЭПР), содержашей аргумент, призванный продемонстрировать 
веJЮЛНОТУ кнаlПОВОЙ механики. Определение ЭПР полноты 
получают, пренращая то необходимое условие полноты, кото

рое сформулировали А.ЭЙнштеЙн с соавторами, в необходимое 
и достаточное (поскольку ЭПР демонстрировали неполноту 
квантовой теории, они нуждались лишь в необходимом усло
вии полноты теории). В статье эпр говорится, что теория яв
Jlиется полной, если "каждый элемент физической реальности 
обладает представителем в физической теории"22. ЭПР полно
та, стало быть, озна'шет представленность в теории каждого 

элемента соответствующей области физической реальности. 
Что же такое элемент физической реальности? ЭПР предлага
ют следующий критерий, принятый в статье Элби, Брауна и 
Фостера (этот критерий уже был воспроизведен в § 1: "если мы 
беJ всякого возмушения системы можем предсказать с досто
верностью (с вероятностью, равной 1) значение физической 
веJlИЧИНЫ, то сушествует элемент физической реальности, от
всчаюший данной величине" 

Как известно, эпр, исходя из принятых критериев полно
ты 11 физической реальности, пришли к выводу о неполноте 
квантовой механики. Они продемонстрировали мысленный 
эксперимент с двумя частиuами, которые вначале взаимодейст
вов<u1и дру.' с другом, а затем разошлись на такое расстояние, 

что псрекрыванием их пространственных волновых Функuий 
МОЖНО IIренебречь. Законы сохранения и аппарат квантовой 
механики ПОJВОJlЯЮТ с определенностью (с вероятностью, рав
IIОЙ 1) IIредсказать значения координаты и импульса первой 

частиuы, если эти величины измерены для второй частиuы. 
Поскольку при этом никакого возмушения первой частиuы не 
происходит, то ее координату и импульс можно считать эле

ментами физической реальности, причем элементами, не нахо
ШIШИМИ отражения в аппарате квантовой механики с его соот
ношениями неопределенностеЙ. 

Хорошо известна также реакuия Н.Бора на ЭПР аргумент. 
Отстаивая полноту квантовой механики, предполагаемую ко
пенгагенской интерпретаuией этой теории (в нашей термино

логии эпр полноту), Н.Бор отвеРI тот критерий физической 
реальности, который был выдвинут ЭПР для Н.Бора физичес
кой реальностью обладает лишь "квантовое явление", соеди

няюшее н себе квантовый объект и измерительный прибор. 
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Поэтому координата и импульс первой системы не обладают 
сами по себе реальностью: они возникают у этой системы 
только тогда, когда производится измерение этих характерис

тик у второй системы. Поскольку мы не можем одновременно 
измерять у второй системы координату и импульс, мы не мо

жем считать эти характеристики атрибутами первой системы. 
ПОД статистической полнотой квантовой теории, как и 

под ЭПР полнотой, понимают свойство теории с достаточной 
детализаuией nредставлять физическую реальность. Только это 
реальность статистического характера. Пусть 1v обозначает со
стояние физической системы, определяемое теорией Т, и пусть 
т содержит статистический алгоритм, соотносяший состояние 

1v со средним значением физической величины (наблюдаемой) 
Q, т.е. с <Q>T' Рассмотрим теперь весьма большой ансамбль 
систем Е, все начальные состояния которых одинаковые 
(ансамбль идентично приготовленных систем). Пусть <О> обо
значает среднее значение, а <Q>T - среднее значение дЛя того 
же ансамбля, но предсказываемое теорией Т Теория Т называ
ется статистически полной, если и только если дЛя каждого 

мыслимого ансамбля Е одинаково приготовленных систем 
(состояния которых описаны теорией 7) <О> совпадает с 

<Q>T' 
Хотя термин "статистическая полнота" был введен совсем 

недавно (в упомянутой статье Элби, Брауна и Фостер), по СУТII 
дела эту форму полноты имел в виду И.фон Нейман, формули
руя и доказывая свою известную теорему о невозможности 

скрытых параметров в квантовой механике. 
Воспроизведем рассуждения И.фон НеЙмана. Проблема 

полноты поставлена им в виде проблемы демаркаuии двух ин
терnретаuий статистического ансамбля: [S, , ..... , Snl: 

«1. Отдельные системы S, , ...... , Sn могут находиться в раз-
личных состояниях, так что ансамбль [S, , ..... , Snl определяется 
их относительными частотами. То, что мы не получаем здесь 
точно определенных значений физических величин, обуслов
лено нашим незнанием: ведь мы не знаем, в каком состоянии 

мы измеряем, а потому и не можем сказать, что при этом по

лучится. 

11. Все отдельные системы 5, , ..... , 5п находятся в одном и 
том же состоянии, но законы природы не каузальны. Тогда 
причиной дисперсии будет уже не наше незнание, а сама nри-
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рода, которая не СЧИТdется "принuипом достатuчного осно-
вания»l3 

И.фон Нейман доказывает, что только вторая интерпрета
uия возможна в области приложения квантовой механики, а 
именно он доказывает то, ЧТОlредположение о том, что вся

кий ансамбль, в котором имеется величина Q с дисперсией, 
может быть представлен в виде смеси двух (или большего чис
ла) подансамблей, в которых все квантово-механические на

блюдаемые не имели бы дисперсии, ведет к противоречию. 
Иными словами. чистые ансамбли квантовой механики явля
ются гомогенными. 

Как соотносится статистическая полнота квантовой теории 
с ее ЭПР полнотой? Статистическая полнота является более 
сильным свойством теории и влечет за собой ЭПР полноту. 
Правда, условием этой импликаuии служит принuипиальная 
наблюдаемость элементов реальности, предполагаемых при той 
трактовке полноты, которую давали ЭПР: каждый элемент ре
альности должен непосредственно участвовать в определении 

измеряемых результатов. 

Ясно, что при указанном ограничении статистическая 
полнота теории и подавно нарушается, если нарушается ее 

ЭПР полнота. Но можно указать теории, полные в смысле 
ЭПР полноты и неполные в смысле статистической полноты. 
Таковой является квантовая механика, оснащенная "скрытыми 
параметрами" в смысле Д.Бома. Не вникая в аппарат этой тео
рии, отметим лишь, что она может рассматриваться как по

пытка подвести физический базис под "квантовое явление" 
Н.Бора (см. выше в настоящем параграфе). Согласно Д.Бому, 
волновая Функuия квантовой механики имеет непосредствен
ный физический смысл. Это особое \jI-поле, подчиняющееся 
уравнению Шредингера. Особость его состоит в начальных ус
ловиях, добавляемых к уравнению движения. Импульс частицы 
УJlовлетворяет условию Р = V S (х), где S (х) - фаза волновой 
функции, а координаты частиц образуют статистический ан
самбль с плотностью I \jI (х) I~. Координата и импульс в прин
ципе присущи частиuе самой по себе, однако они связаны с \jI
полем. При измерении координаты второй частицы "волновая 
функuия всей системы (состоящей из двух удаленных друг от 
друга частиu. - А.п.) претерпевает неконтролируемые искаже
ния, влекущие за собой (благодаря квантово-механическим СИ-

127 



лам) соответствуюшие неконтролируемые изменения импуль

сов обеих частии. Точно так же "квюпово-механические" си
лы, возникаюшие при неконтролируемом искажении ",-поля, 

обусловливают неконтролируемые изменения координат обеих 
части и при измерении импульса одной из них"24. 

В то же время квантовая механика, оснашенная бомон
скими "скрытыми параметрами", оказывается неполной в ста
тистическом смысле. Поскольку каждая физическая система 
характеризуется, по Бому, "скрытыми" координатой и импуль
сом, то лве физические системы, представленные одним и тем 
же квантово-механическим состоянием, в принuипе различи

\\Ы, и мы можем дробить даже чистый ансамбль, пробиваясь к 
6ешисперсным подансамблям. 

Различив ЭПР полноту теории и ее статистическую полно
ту, мы можем уточнить проведенную в предыдушем параграфе 
демаркаиию между двумя типами статистической интерпрета

иии квантовой механики. Так как эти интерпретаиии придают 
физический смысл лишь ансамблям физических систем 
(скажем, электронов), а не одной системе, то они могут разли

чаться лишь в плане трактовки статистической ПОЛНОТbI тео
рии. Одни из них предполагают статистическую неполноту 
квантовой механики, другие, наоборот. ее статистическую пол
ноту. Это, разумеется, значит, что в рамках этих двух типов 
интерпретаиии по-разному трактуется и фон-неймановское 
доказательство полноты квантовой механики (невозможности в 
ней "скрытых параметров"). Ведь фон Нейман доказывал ста
тистическую полноту квантовой механики, и безусловное при
нятие его доказательства характерно ДЛЯ статистических интер

претаиий второго типа. а отторжение - ДЛЯ таких интерпрета

иий первого типа. 
В качестве при мера статистических интерпретаииЙ. пред

ПОJlагаюших полноту квантовой механики, в § I упоминалась 
интерпретаиия, изложенная в "Лекииях" Л.И.Мандельштама. 
Л.И.Мандельштам в ней непосредственно следует 
И.фон НеЙману. "Нейман исследовал, - говорит 
Л.И.Мандельштам. - возможно ли "суммарное, обшее" опи
сание при помоши ",-функиии так уточнить и дополнить 
"скрытыми" параметрами, чтобы не было соотношения нео
пределенности. Нейман доказал, что нельзя дополнить волно-
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вую механику таким uбраЗU\I, чтобы изжить принцип неопре
деленности,,1S. 

Разбирая ЭПР аргумент, Л.И.Мандельштам по сути дела 
формулирует его статистический аналог·26 . "Пока я ничего не 
измеряю, - пишет Л.И.Манде.rьштам, - я имею", (У, Z), где 
представлены все Z и все р (речь идет о двухчастичной волно
вой функции, представляющей состояние, в котором смешаны 
частицы с самыми различными координатами и импульса

ми. - А.п.). Про изведя измерения, я могу из всей совокупнос
ти измерений выделить подсовокупность, в которой измерение 
не которой определенной величины, характеризующей систе
му 11, привело к не которому определенному результату и в ко
торой система I описывается волновой функцией. В этой под
совокупности, если импульс точно измерен, то координата -
любая, и наоборот. Суть дела в том, что, выполняя измерения 
различных величин, относящихся к системе 11, мы выделяем 
различные подсовокупности: мы либо фиксируем <Р; (У), 
Т.е. импульс системы 11, либо фиксируем Е>,(у), Т.е. координату 
системы 11. В каждой из подсовокупностей дЛЯ системы I име
ет силу принцип неопределенности"27 

При этом Л.И.Мандельштам оставляет открытым вопрос 
об ЭПР полноте квантовой механики. Это можно усмотреть из 
фразы, сразу следующей за процитированным отрывком: "Но 
одновременные точные значения импульса и координаты в 

разных подсовокупностях вполне допустимы, и никакого про

тиворечия с волновой механикой здесь нет"28. 
"Лекции по основам квантовой механики" были прочита

НЫ Л.И.Мандельштамом в 1939 г. Естественно, на статистичес
кои интерпретации квантовой механики не могла не отразить
ся та полемика вокруг теоремы фон Неймана о полноте кван
iОВОЙ теории, которая развернулась уже в 40-е, 50-е и после
дующие ГОДЫ. Отсюда не следует, что в этот период все физики 
отказались от этой теоремы как от аргумента против "скрытых 
параметров" в квантовой механике. Все же нельзя не учиты
вать, что Д.Бом, выступивший В 50-60-е П. со своей теорией 
со "скрытыми параметрами" , отдавая должное математической 

Иной аналог уже бомовской версии ЭПР аргумента (с двумя частицами в 
СИНГ.lетном состоянии) был уже в "послебелловский период", т.е. после 

открытия дж. Беллом его неравенства, сформулирован Ф.Селлери и 
Г Тароци. 
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части теоремы фон Неймана, видел се ограниченность в том. 
что "подансамбли должны классифицироваться в терминах 
значений квантово-механических наблюдаемых"29. Нельзя не 
учитывать также, что движение "скрытых параметров" )) кван
товой механике стало прогрессировать и что 

Фдж.Белинфанте, написавший обширный обзор теорий со 
"скрытыми параметрами" , издевательски назвал "скрытые па
раметры" в смысле фон Неймана и его ближайших последова
телей параметрами "нулевого уровня"30. 

Как упоминалось в § 1, версию статистической интерпре
тации квантовой механики, открывающую дверь перед 

"скрытыми параметрами", развивал Л.БаллентаЙн. Примеча
тельно. что Л.БаллентаЙн писал в отношении теоремы 
фОН Heii~1<tHa: "Его заключение, что нет модели скрытых па
pa~,eTpOB. совместимой со статистическими предсказаНИЯМlI 
квантовой теории, ложно, ибо такая модель сушествует")I. 
Л. Баллентайн здесь ссылается на упоминавшуюся модель 
Д.Бома. 

Вопрос о статистической полноте квантовой теории. под
нимаемый при ее статистической интерпретации. сопряжен 8 

конечном итоге с оценкой фундаментальности квантовой ме
ханики. Если Л.И.Мандельштам при всем его преклонении 
перед ясностью и строгостью классической физики отдавал 
должное "новому физическому мировоззрению", влекомому 
квантовой механикой32, то Л.Е.БаллентаЙн допускает резкое 
изменение в структуре квантовой теории: "Вероятно, следую
щим этапом будет крутой отход от знакомого формализма. по
добный отходу эйнштейновской теории гравитации от форма
лизма Ньютона")). 

3. СтатиCТltческаJl полнота н нелокальtlость 

Как показала разработка ЭПР аргумента, этот аргумент 
неявно содержал условие локальности: удаленное измерение 

(измерение, выполненное над системой 11) не может сделать 
неопределенное значение наблюдаемой (у системы 1) опреде
ленным и точным. Условие локальности включалось ЭПР в 11Х 
критерий физической реальности: как было выяснено. на деле 
этот критерий состоит из двух критериев: 1) собственно реаль-
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ности, утоермающего, что реальной будет та наблюдаемая, 
Jначение которой может быть предсказано с определенностью 
(с вероятностью, раоной 1), 2) локальности, утверждающего, 
'по "ремьная" наблюдаемая, характеризующая систему, не 
может измениться в результате удаленного измерения. Если бы 
эп Р ОI'р<tНИЧИЛlIСЬ лишь условием "собственно ремьности", 
их аргумент не прошел бы. Чтобы прийти к заключению об 
одновременной реальности двух некоммутирующих наблюдае
мых, шt.110 "спроеuировать" их реальность, оытекающую из од
Iннначного предсказания, на прошлое, на то время, когда сис

T~MЫ 1 и 11 еще описывались единой волно"ой функuиеЙ. 
ОЩЮВСРl'ая ЭПР аргумент (см. предыдущий параграф), 

Н. Бор допустил нарушение локальности, а именно - он допу
СТИЛ, что уда.llенное измерение (выполненное над системой 11) 
делает ОСМЬЮIСННОЙ И точной наблюлаемую, характеризующую 
физическую систему 1, Иными сло"ами, в отличие от ЭПР 
Н,Бор дorlУСКал. что координата и ~IМПУЛЬС системы 1 стано
вятся реальными лишь на момент предсказания. Поскольку же 
JПI величины у системы JI не могут быть одновременно изме
рены, они не могут быть одновременно реальными и у систе
мы 1. 

Условие нелокмьности, выД"инутое Бором, содержмось " 
ею идеологии "квантового ямения" понимаемого как единст
во физической системы и измерительного прибора и 0значаю
шеr'о включение дейстоий исследователя в физический про
нес\.:. Собст"енно Бор не постулировал своего условия нело
КiUlьносги в яоном виде. Это условие было выделено из его 
Iщеологии "квантового ямения" последующей критикой Ау
тентичное ос"ещение 'ЭТой идеологии дал И.с.Алексеев, пы
тавшийся связать ее с марксистской конuепuией деятельнос
ТII 34 

Н.Бор дебатировал понятис ЭПР полноты теории. 
В настоящей статье обсуждаются статистические интерпрета
иии квантооой механики, придаюшие актуальность другому 
понятию полноты теории - статистической полноте. Влечет 
ли статистическая полнота, как 11 ЭПР полнота, нелокаль
ность'! В том доказательстве стаТИСПl'lеской полноты, которое 
провел Н.фон Нейман, нарушение локальности явно не посту
лировалось. Однако имеет смысл приглядеться к его рассужде
НlIЯМ внимательнее. Выше (см. предыдущий параграф) была 
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воспроизведена фон-неймановская постановка проблемы пол
ноты квантовой теории: эта постановка исходила из различия 
двух трактовок статистического ансамбля. Каким образом 
фон Нейман доказывает, что в квантовой механике справедли
ва вторая трактовка, Т.е. то, что квантовая механика статисти

чески полна? Фон Нейман начинает с конuепuии возмушения 
при измерении, типичной для копенгагенской интерпретаuии. 
Допустим, пишет он, что физическая величина R измеряется у 
всех систем ансамбля [51' ...... ' 5п l и принимает на них лишь 
два значения аl и а2, скажем аl на системах S'I , ...... , SI И a~ на 
системах S'I' ..... , S"n-nl (верхние индексы символизируют из
менения систем ввиду возмущающего действия измерения). 

Мы таким образом получаем два ансамбля [SI' ..... ·, SnJ и 
IS'I , ..... 'S"n_nll, В которых величина R не имеет дисперсии. Но 
возьмем какую-либо другую физическую величину 5, также 
принимающую лишь два значения ы � и b~ в подансамблях 
[SI , ...... , Snll И [S'I , ...... , 5~_nll. Пусть для систем S"'I'·····'S"'1111 
и 5"1' ..... '5"nI2 найдено значение bl , а ДЛЯ систем 5'·1> ..... ,5"".1111 
и S';, ..... '5"~,I-nll-nI2 найдено значение b~ (изменение верхних 
индексов символизирует изменение систем ввиду возмушения 

при измерении). Тогда можно было бы предположить. что мы 
пришли к подансамблям, в которых ни величина R, ни вели
чина S не имеют дисперсии. Это, однако, не так, поскольку 
подансамбли IS'''I , ...... , S'''nll], [S", , ...... , S V nl-nlll И т.д. не тож-
дественны подансамблям ISI , ...... , Snl], [S'I' ...... Snl.nll) И т.д., 
И В них величина R уже может иметь дисперсию. 

Фон Нейман, однако, не удовлетворяется копенгагенским 
аргументом от возмущения при измерении. Он пишет, что все 
же можно было бы "поддержать фиктивное представление" u 
том, что статистический ансамбль можно и в квантовой меха

нике разложить на подансамбли "без изменения его элемен
тов", так чтобы смешивание этих подансамблей дало бы ис
ходный ансамбль. Если бы это было возможно. то в квантовой 
механике можно было бы пробиться К подансамблям, в кото
рых любая физическая величина (наблюдаемая) не имеет дис
персии35 . Фон Нейман доказывает, что приведенное допушение 
входит в противоречие с принuипами квантовой механики. 
"Фиктивное представление" позволяет ему вести дальнейшее 
рассуждение на языке математики, не прибегая к таким интуи
тивным допушениям, как нелокальность. 
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Однако не только фон Нейман отстаивал статистическую 
полноту кнантовой теории. Как отмечалось выше, этот тип 
полноты зашишал ЛИ.Мандельштам, рассматривая ЭПР аргу
мент. Ею доказательство, в отличие от фон-неймановского, 
интуитивно физическое. Интересно, что Л.И.Мандельштам 
начинает свое докюательство как раз н том пункте, в котором 

фон Нейман останляет аргумент от возмушаюшего измерения и 
переходит к математическому доказательству. ЭПР мысленный 
эксперимент с двумя системами позволяет ему наполнить фи
зическим смыслом то "фиктивное представление", которое 
11О3ВОЛl1Л себе IЮJшержать фон Нейман, чтобы затем его мате
.,штически опровергнуть. Действительно, измерение, выполня
емое IШд системами ~11 , ...... , L~~n' позволяет согласно предпо
ложению, отнечаюшему духу ЭПР, разбить ансамбль систем 
~II ....... ~ 1. на подансамбли без изменения этих систем. 
В LleJНIX более аккуратнои формулировки это предположение 
lЮЛЖНО быть оснашено статистическими аналогами условий 
рr,UJЬНОСПI и локальности. Л.И.Мандельштам по сути дела и 
использует такие аналоги. "Реальностью" в его пересказе ЭПР 
аргумента обладают ансамбли систем 1, соответствующие чис
тым состояниям, выделяемым в результате измерения из сме-

1:11, в которой система 1 пребывает, находясь в паре с систе
мой 11. "ЛОК,U1ьность" позволяет в духе ЭПР считать, что эти 
чистые аНС<lмбли систем 1 латентно сушествовали и до измере
нии, когда системы 1 н 11 в совокупности описывались волно
Boii фУНКllиеЙ. а сами системы 1 и 11 находились в смешанных 
состояниих. 

Р<lзБИР<lЯ ЭПР аргумент, точнее, его статистический ана
лог, Л.И.М<lндельштам соглашается с условием реальности, но 

отнеРl"ает условие локальности. Т.е. допускает нелокальность. 

Условие, предполагаюшее реалыюсть чистых ансамблей, по

скольку измерение приводит к случаю, при котором для систе

мы 1 существует волновая фУНКllИЯ, сушественным образом 
входит в мандельштамовскую конuепuию косвенных измере

ний 36 Л.И.Мандельштам по сути дела использует концепuию 
сложных селективных измеренийJ7 Однако эти чистые ансамб
ли сушсствуют лишь на момент измерения. Их неправомерно 
экстраполировать на прошлое: набирая подансамбль систе
мы 11 с некоторым фиксированным значением какой-либо фи
зической величины, мы тем самым набираем и подансамбль 
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системы 1, причем подансамбль, ранее не сушествовавшиЙ. 
Измерение, выполненное над системами 11, как бы возмушает 
(в продолжении первой части аргументаuии фон Неимана, где 
имелось в виду не "как бы", а реально) системы 1. 

"Физически неправильно, - подчеркивал 
Л.И.Мандельштам, - когда Эйнштейн говорит: "Мы измеряем 
систему 11, не затрагивая систему 1". Спрашивается, откуда си
стема 11 получала свой импульс'? От столкновения с систе
мой 1. Значит, если мы берем только те случаи, когда систе
ма 11 обладает некоторым определенным импульсом, то мы 
берем лишь определенные удары со стороны системы 1. Если 
же у системы 11 определена координаТ<t, то она получила от 
системы 1 другие удары, или удары, полученные ею от систе
мы 1, не являются определенными. Таким образом, здесь про
сто неправильно применена теория вероятностей, и никакого 

повода к пересмотру волновой механики возражение Эйн
штейна не дает"З8. 

Контраргументы Л.И.Мандельштама не следует, однако, 
противопоставлять математическому доказательству 

фон НеЙмана. Более того, первое может рассматриваться в ка
честве истолкования второго. И.фон Нейман, стало быть, был 
не далек от признания нелокальности. Как известно, в его до
казательстве использован аппарат матриuы плотности, обеспе
чиваюший строгую трактовку более обшего типа состояний, 
нежели "чистые состояния", представляемые волновыми 
Функuиями. Матриuа плотности может представлять также 
"смешанные состояния", когда неизвестно, какое же состояние 
имеется на самом деле. Таковыми являются, например, состоя
ния каждой из систем 1 и (( в составе состояния их пары. До
казательство фон Неймана состоит из двух частей. Во-первых, 
фон Нейман показал, что из смешанного состояния может 
быть выделено чистое состояние. Тем самым он утверждает 
реальность чистых ансамблей системы 1. Во-вторых, он дока
зал, что даже чистый ансамбль не может быть бездисперсным 
(чистый ансамбль является гомогенным и не может быть пред
ставлен как смесь подансамблей). Если сопоставить этот вывод 
с первой частью фон-неймановской аргументаuии в пользу 
полноты квантовой механики, рассмотреть его как продолже
ние этой аргументаuии (от возмушений при измерениях), то 
становится ясно, что он касается нелокальности. Даже теоре-
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тически нельзя обойти ЧeJu' то вроде возмушения систем ан
самбля при всякой попытке расшепить этот ансамбль. 

В настояшей статье была обозначена версия статистичес
кой интерпретаuии квантовой механики, предусматриваюшая 
полноту этой теории. В этой с jязи были сформулированы по
нятия статистической полноты и статистической нелокальнос
ти. Автор, вопреки ряду других спеuиалистов по философии 
квантовой теории, настаивает на том, что признание квантовой 

механики в качестве статически полной теории влечет допуше
ния о нарушении статистической локальности. эту локаль
ность можно сформулировать следуюшим образом: удаленное 
селективное измерение не может выделить чистый ансамбль из 
смеси. 

Настояшая статья, думается, позволяет также поддержать 
А.А.ТSlПкина, настаивавшего на "признании вклада советских 
ученых в развитие интерпретаuии квантовой механики"З9. 
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с.НЖаров 

Калибровочные преобразования и избыточное 
содержание физическо.Й теории 

Калибровочные преобразования способны вызнать интерес 
методолога уже потому, что соединяют между собой множестно 
несколько различных, но совершенно эквивалентных теорети

ческих образов. Следует, вообше говоря, различать два типа 
эквивалентности как отношения между теоретическими обра
зами или способами описания. К первому типу относится эм
пирическая эквивалентность конкурируюших способов описа
ния, которые отличаются друг от друга исходными физически
ми представлениями об отражаемой реальности, но одинаК080 
хорошо объясняют известные на данный момент эксперимен
тальные факты. Такая эквивалентность носит временный ха
рактер, поскольку развитие экспериментальной практики рано 

или поздно приводит К выводу об истинности одного И1 таких 
способов описания, а остальные отбрасываются l . Ко второму 
типу относится подлинная, теоретическая эквивалеНПЮСТh, 

вьпекаюшая из фундаментальных постулатов фИ:JИческой тео
рии. Естественно, теоретическая эквивалентность имеет своим 
следствием и эмпирическую эквивалентность соответствуюших 

описаниЙ~. Калибровочные преобразования действуют на мно
жестве теоретических образон, эквивалентных между собой 

именно во втором смысле. 

Вперные калибровочные преобра10вания появились в 
классической теории поля' Состояние поля однозначно фик
сируется величиной напряженности, но одному и тому же зна
чению напряженности отвечает бесконечное множестно раз
личных потенuиалов, связанных между собой калибровочными 
преобразованиями. Последние изменяют вил потенuиалов, но 
остав.ляют неизменной неличину напряженности, построенную 
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IВ этих IlOтенциалов l' помошью соответствуюших математиче

ских приемов. ДРУГЮ,IИ словами, величина напряженности ин
вариантна относительно калибровочных преобразованиЙ. Та
кой калибровочной инвариантностью по определению должны 
обчашlТЬ все эмпири'(ески проверяемые результаты теории. 

Потенциалы, в ОТЛИ'lие от величины напряженности, ха
раКП':РIIJУЮТ состояние (юля принципиально неоднозначно, 

юлько с точностью до калибровочных преобразований, Т.е. об

.rraJН1ЮТ, по Jамечанию Е. Вигнера, информаuионной избыточ
носгью4 Это свидетельствует о том, что, хотя объективная ис
тинность s/Вляется самой фундаментальной характеристикой 
отношеllllЯ геОрИI1 к реальности, истинные теоретические об
palhl MOI'YT РaJJIIl'lаться по характеру соответствия отражаемой 
11Ш\ реальности. Следовательно, возникает необходимость в 
выделении р<t3личных типов объективности знания, принадле
ж(tшего ОДНОЙ и той же объективно-истинной теории. для та
кого выделения мы предлагаем ввести понятие полной и час

ТlIЧIЮЙ семантической объективируемости5 

Понятие семантической объективируемости 

Зн<tIше является (ЮJlНОСТЬЮ семантически объективируе

МЫ М, если (lpl1 I1равильной семантической интерпретаuии оно 
Д(tет такой обрю, все элементы которого однозначно соответст
вуют отражаемой реальности и, следовательно, могут быть це
ликом СГlроецированы на эту реальность (подчеркнем, что под 

этоii реалыlOСТЬЮ имеются в виду описываемые знанием объ
екты 11 их сушностные свойства, а не ГlPOCTO сумма эмпиричес
ких данных). Если такое ОДНОJначное соответствие отсутствует, 
будем НЗJывать Jнание семантически необъективируемым. 

fl0лная семантическая объективируемость Гlредстанляет собой 
ТЮI объективности знания, связанный с однюнаЧIЮСТЬЮ отра
жения знанием своего предмета. Вообше говоря, такая одно
значность может достигаться не ДЛЯ всех элементов знания. 

Семантически необъективируемое яшние, в KOTOPOr-.·j есть пол
ностью семантически объективируемые элементы, будем HaJbI
ВеНЬ частично (неполностью) семантически объективируемым. 
Такое ]нание имеет \1збыточное содержание, которое не может 
быть спроецировано неl отражаемую реальность. Фактически 
под семантической объР.ктивируемостью мы понимаем полную 
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семантическую объективируемость, так как она требует нали
чия возможности спроецировать на отражаемый предмет все 
без остатка содержание знания. Естественно, установление се
мантической объективируемости ЯRllяется относительным к 
мощности используемых для этого средств. 

Как и понятие объективной истинности. понятие семан
тической объективируемости характеризует ОТНОJllение знания 

к реальности. Однако в рамках понятия истинности адекват
ность воспроизведения объекта рассматривается прежде всего с 
точки зрения всесторонней экспериментально-практической 
реализации знания. Иными словами, понятие истинности со
поставляет знание с принципиально практически значимыми 

сущностными структурами (имеется в виду именно принuипи
альная значимость, а не значимость с точки зрения сегодняш

него - по необходимости ограниченного - уровня практики 

или какой-либо частной ситуации). Понятие семантической 
объективируемости в этом смысле преДЪЯRllяет к знанию более 
жесткие требования. ибо речь идет об однозначном соответст
вии (или несоответствии) знания и реальности безотноситель
но к тому, возможна ли хотя бы в принципе практическая про
верка этой однозначности. Ясно, что объективная истинность 
знания есть необходимое условие семантической объективиру
емости6 При этом следует учитывать как относительность ис
тины, достигаемой на каждой исторически определенной сту

пени познания, так и отмеченную, выше относительность се

мантической объективируемости. Например, для того времени, 
когда в науке использовалось понятие теплорода, абстрактный 
объект "теплород" был семантически объективируемым, но в 
той же степени и в том же смысле, в каком представление (, 
теплороде было относительной истиной. схватывавшей некото
рые реальные свойства теплоты. Соображения. обосновывав
шие истинность понятия теплорода, одновременно представля

ли собой те логические средства, относительно которых 
"теплород" семантически объективируем. дальнейшее развитие 
физики привело к появлению новых, более адекватных поня
тий; относительно средств обоснования истинности этих поня
тий абстрактный объект "теплород" оказывается уже семанти
чески необъективируеМblМ. 

Введение понятий полной и частичной семантической 
объективируемости помимо всего прочего имеет целью вычле
нить различные типы объективности знания внутри одного и 
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того же ИСТИННОСТНОЮ соотношения. Одной из попыток кон
цептуального выделения различных типов объективности зна
ния было сощание инвариантностной концепции объективнос
ти 7 , R рамках которой угверждается, что неинвариантные тео
ретические обр,ны "менее объективны", чем инвариантные. 
Инвариантные теоретические образы не изменяются при про
ведеНИII теоретических преобразований и однозначно соответ
ствуют отражае,-юй реальности. Отсюда авторы инвариантно
СТlюii КOIшеllШ1ll объективности заключают инвариаНТНОСТh 
lеореПlческоl'O ")Щ\ЮНI есть индикатор, критерий его объектив
ности. 

В нашеii ЛIIтературе инвариантностная концепция объек
тивности справедJlllI:Ю критиковалась за фактическое отожде
ствление l1НвариаllП/ОСТИ 'шания с его объективностью, за оп
ределенное преllебрежение критерием практики. Однако выво
ды IIнваРll3НТНОСТНОЙ концепции объективности несостоятель
ны лаже в том случае, если иметь в виду лишь такие теорети

ческие обраlЫ. истинность которых уже проверена на практи

ке. С точки lрения указанной концепции неинвариантные ве
JНIЧllfiЫ rlOтенциалов I1ринадлежат к тому же типу объективно
СПI, что 11 нсинвариантные величины СТО (специальной тео
рlll1 относительноспt). Так в рамках СТО величины простран
ственных и временных промежутков между событиями неинва
риантны относительно преобразований Лоренца и неоднознач
но соответствуют этим событиям, в то же время как величина 
реЮIПlВltстско['О l1Нтермла между событиями инвариантна от
НОСJlТельно Ilреобразований Лоренца и не зависит от измене-
111151 системы отсчета. Однако и инвариантная величина реля
ТИВIIСТСКОГО интервала и неинвариантные величины СТО пол
ностыо семантически объективируемы, поскольку одинаково 
однозначно соответствуют своему предмету. Дело в том, что 
ДШI ИlIваРllантной величины интервала таким предметом будут 
сами реальные события, нзятые независимо от выбора системы 
отсчета, а для инвариантных величин СТО таким предметом 
будут события, взятые в их физическом отношении к выбран
ной материальной системе отсчета. Специфика СТО (по срав
нению с классикой) как раз и состоит в том, что здесь пере
определяются предметные области таких величин, как, напри
мер, величины пространственных и временных промежутков. 

В то же время для каждого из множества эквивалентных по
тенциалов в принципе нельзя подобрать внешнюю предметную 
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область, на которую он мог бы быть однозначно спроеuирован, 
поскольку калибровочные преобразования не связаны с какой
либо ваРИaIlИей материальных средств описания. Поэтому не
однозначность отношения потенuиалов к реальности принuи

пиально не может быть устранена. Отсюда следует, что потен
uиалы и неинвариантные величины СТО относятся к разным 
типам объективности знания. 

Теоретическое описание поля с помощью информаuионно 
избыточных потенuиалов дает картину, которая объеКТИRНО
истинна, но семантически необъективируема, поскольку по
тенuиалы могут быть полностью спроеuированы на отражаемое 
ими состояние поля. Это свидетельствует о том, что объектив
ная истинность не является достаточным условием полной се

мантической объективируемости. 
В то же время объективная истинность является llостаточ

ным условием частичной семантической объективируемости. 
поскольку любое знание должно быть эмпирически интерпре
тировано, Т.е. иметь в своем СОllержании элементы, Оllнозначно 

соответствующие результатам эксперимента и исследуемой 

объективной реальности. В частности. полностью семантичес
ки объективируемой является величина напряженности, кото
рая может быть построена с помощью потенuиалов. 

Избыточная информация - "орок или достоинство? 

в рамках классической физики можно обойтись без 110-
тенuиалов и оперировать лишь величинами напряженностеЙ. 

Неполная семантическая объективируемость 110тенuиалов ]Лесь 
может быть объяснена тем, что они представляют собой вспо
могательные величины. Однако такое объяснение справедливо 
лишь для классической, но не квантовой физики. Сформули
ровать квантовую механику без использования потенuиалОR, с 
одними величинами напряженностеЙ. можно только за счет 

введения нелокальностей, коша действие поля в одной точке 

определяется его значениями в других точках и, вообще гово
ря, в другой момент времени 8 Но это означало бы изменение 
физического содержания теории. 

В квантовой теории в принuипе невозможно обойтись без 
потенuиалов, и связанные с ними неопределенность и избы
точная информаuия автоматически переносятся на волновую 
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функuию (ljI-функuию). Ta .... llc уравнения квантовой механики 
как уравнение Шредингера и уравнение дирака не могут быть 
записаны без использования потенциалов. Это приводит к то
му, что ЦI-функция, являюшаяся решением одного из этих 
уравнений, оказывается определенной лишь с точностью до 

связанного с калибровочными преобразованиями изменения 
фазы как функции координат. В этом смысле ljI-фУНКllИЯ не
инвариантна относительно калибровочных преобразованиЙ. 
Кроме этого, независимо от указанного обстоятельства, 1jI

функuия определена лишь с точностью до выбора постоянной 
фазы. В результате одному и тому же состоянию квантовой си
стемы соответствует бесконечное множество ",-функuий, отли
чаюшихся друг от друга значением фазы, связанным с выбран
ным (одним из многих возможных) вилом потенциалов. Дру
ГИI\Н1 словами, каждая из этих эквивалентных ",-функций несет 
избыточную информацию и не проецируется полностью на 

описываемое ею состояние системы. Таким образом, постро
енная из ЦI-функций квантово-теоретическая картина реально

сти является лишь частично семантически объективируемой, 
хотя и ПРИНадЛежит истинной теории. Полностью семантичес
ки объективируем только определенный аспект этой картины 
величины (",)2, однозначно фиксирующие статистическое рас
пределение результатов эксперимента. 

Сравним между собой две картины реальности, складыва
юшиеся первая из ",-функций, а вторая - только из величин 
("')" Обе картины объективно истинны, но вторая семантичес
ки объективируема полностью, а первая - лишь частично. Оз
начает ли это, что вторая картина объективнее первой? Ответ 
на этот вопрос не так прост, как может показаться на первый 
взгляд. Действительно, абстрактные объекты первой картины 
несут в себе избыточную информацию, отсутствующую во вто
рой картине, однако многие из законов объекта, адекватно 
изображаемых в первой картине, не могут быть воспроизведе
ны в рамках второй. Например, в рамках второй картины не
возможно сформулировать такой экспериментально проверяе
мый закон квантовой механики, как принцип суперпозиции, а 
формулировка ряда других законов оказывается чрезвычайно 
громоздкой и неудобной9 Это означает, что неполная семан
тическая объективируемость ЦI-функций связана не с недостат

ками. а, наоборот. с адекватностью, объективностью такого 
описания. Аналогичная ситуация имеет место и для электро-

143 



магнитных потенциалов: их ИСПОЛbJОl>ание является необходи
мым мя теоретического объяснения чисто физических эффек
Т08 1О Примером может быть эксперимент (точнее, серия одно
типных экспериментов), преможенный И.Лароновым и 
Д.Бомом 11 • 

Один из таких экспериментов, поставленных Чамберсом l2 , 
состоит в следующем. Плоская электронная 801lна проходит 
'tерез дифракционную решетку с двумя щелями, обтекает с 
двух сторон соленоид бесконечной мины и сводится прюмами 
на экран, регистрирующий характерную интерференшюнную 
~артину. Ось соленоида перпендикулярна потоку электронов и 
lIараллельна экрану. Если по соленоиду nOTe'teT ток, то воз
никнет параллельное оси соленоида магнитное поле, не равное 

нулю лишь внутри соленоида, куда электроны не попадают. 

АаРОН08 и Бом обратили внимание на тот парадоксальный 
факт, что включение тока и соответственно появление магнит
ного поля 8 соленоиде изменяет интерференционную картину 
на экране, несмотря на то, что в области пространства вне со
леноида, где пролетают электроны, напряженность магнитного 

поля практически равна нулю, а конечное значение имеют 

только потенциалы, вид которых определен лишь с точностью 

до произвольно выбранного калибровочного преобраЗ08ания. 
На уровне теоретического описания этот результат появляется 
благодаря наличию специфической связи между ·JНачениями 
потенциалов и вычисляемыми параметрами интерференцион
ной картины. Для более детального рассмотрения лучше всего 
обратиться к аналогичному эксперименту из той же серии. 

Плоская электронная волна делится на две части дифрак
ционной решеткой с двумя шелями и каждая из частей втяги
вается в DOCTaTO'tHO минную металлическую трубку, располо
женную напротив соответствующего отверстия решетки. После 
выхода из трубок части электронной волны сводятся вместе и 
попадают на плоский экран, \"Де наблюдается интерференци

онная картина. Оси трубок перпендикулярны плоскости ре
шетки и плоскости экрана и параллельны направлению движе

ния электронов. При прохождении электронов через трубки на 
эти трубки накладывается разность потенциалов, которан сни
мается еще до выхода электронов из трубок. Внутри каждой 'п 
трубок потенциал не зависит от координат, Т.С. напряженносТl) 
поля там раБна нулю. Электроны здесь проходят только чере] 
те области, в которых конечное :mачение имеют лишь потен-
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uиалы, а напряженность nUJI>i имеет нулевое значение. Однако 
интерференuионная картина на экране, получаемая при нало
жении на трубки разности потенuиалов, отличается от интер
ференuионной картины, получаемой в отсутствии разности 
потенuиалов. 

Подчеркнем, что Bl.:e эти результаты не отменяют непол
ноты семантической объективируемости потенuиалов и полу
чаются при определенности вида потенциалов только с точнос

тью до произвольно выбранного калибровочного преобразова
ния. 

Адекватное объяснение описанной роли потенциалов за
ключается в следуюшем I3 В классической физике потенциал, 
не зависяший от координат, в принuипе не влияет на характер 

движения, хотя и обусловливает соответствуюший член в вы
ражении для энергии. В квантовой механике наличие потенци
ала, не зависяшего от координат, сказывается лишь на фазе 
волновой функции и не влияет на движение микрообъекта. 
Однако в квантовой теории действует принцип суперпозиции: 
волновая функция, описываюшая интерференuионную картину 
на экране, представляет собой суперпозицию 'I'-функций, каж
дая из которых отвечает прохождению электронов через соот

ветствуюшую трубку. Наличие между трубками разности по
тенциалов приводит к тому, что эти различные компоненты 

суперпозиции к моменту выхода электрона из трубок набирают 
различные дополнительные значения фазы. Именно разность 
фаз у ljI-функций, являюшихся компонентами суперпозиции, и 
ответственна за интерференцию. При отсутствии разности по
тенциалов имеет место одна величина разности фаз, а при на
ложении разности потенциалов - другая, что и приводит К 

различию интерференционных картин на экране. 
Таким образом, в квантовой теории с помошью потенциа

лов объясняются экспериментально наблюдаемые эффекты, 
обусловленные состоянием электромагнитного поля, действие 
которого нельзя описать только с помошью напряженностей, 
причем это объяснение прямо связано с неоднозначностью со
ответствия потенциалов описываемому состоянию поля. Дру
гими словами, остается в силе вывод о неполной семантичес
кой объективируемости потенциалов. Частичность семантичес
кой объективируемости 'I'-функций и потенциалов отнюдь не 
свидетельствует о том, что складываюшиеся из них теоретичес

кие картины реальности менее объективны и менее необходи-
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мы, чем полностью семаНТИ'lсскlt uбъективируемые теоретиче
ские образы. Неполная семантическая объективируемость тео

ретической картины объекта (В рамках истинной теории) ука
зывает не на отсутствие объективности, но на особый способ 
ее достижения. 

Парадоксы калибровочного поля 

Описываюшие поле потеНUИaJ1Ы нвлнются одним из фак
торов, обусловливающих возможность произвольной вариаШ1l1 
фазы, что ведет к информаuионной избыточности эквивалент
ных ljf-фуНКUИЙ, связанных меЖдУ собой калибровочным I1ре
образованием (это преобраЗ0вание на множестве ljf-фУНКUИЙ 
отвечает калибровочной трансформаuии потенuиалов). Но 
данное ЛОГlfческое отнощение можно обернуть так, что 803-
\южность произвольного калибровочного преобра·ювания фазы 
са\1<I станет логической причиной введения особого теоретиче
ского объекта - "калибровочного поля" Построение этого 
абстрактного объекта связано с локальными калибровочными 
преобразованиями 14 

Мы можем произволыlO варьировать фазу а flОЛНОВОЙ 
Функuии, что приводит К умножению последней на множитель 
типа ехр (ш)" не изменяющий предсказываемой статистики 
наблюдений (т.е. имеет место калибровочная инвариантность 
результатов теории). Однако такое преобразование будет озна
чать мгновенное и одновременное изменение ljf-фУНКUИИ ср3'ЗУ 
во всех точках пространства, а это не совсем удовлетворитель

но из методологических соображений. В результате во:ml1кает 
идея локальных калибровочных преобразований: пусть в каж
дой точке пространства, на котором задана ljI-функuия, будет 
проводиться свое, независимое от других, произвольное юме

нение фазы. Это означает, что фаза становится функuией от 
координат пространства. Но тогда в уравнении Шредингера 
(или Дирака) появляется дополнительный член, нарушающий 
калибровочную инвариантность уравнения. Чтобы обеспечить 
эту калибровочную инвариантность, приходится вводить в 
уравнение такие теоретические величины, изменение которых 

при локальном калиброво'lНОМ преобраЗ0вании КОМllеНСИРУСl 
указанный «нарушающий» член. Это соответствует введеllИЮ в 

теорию предстаRЛениSl о калибровочном поле (данные величlt-
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ны. обеспечивающие калибровочную инвариантность теории, 
выступают в качестве потенциалов этого поля). В частности, 
электромаГНlIтное lIоле является калибровочным. 

Приведенные рассуждения с особой остротой подчеркива
ют парадоксальность онтологического статуса калибровочных 
преобразований и калибровочных полей. С одной стороны, 
факту проведения кarrибровочных преобразований по опреде
леliИЮ не соответствуют никакие изменения во внешнем мире 

11 в эксперимент,U1ЬНОЙ деятельности, Т.е. имеет место калиб
РОВО'lная IIНВ<iРИ<lНТНОСП, теории l5 С другой стороны. из по
стулата об инварианТlЮСТИ относительно лок<u1ьных калибро
вочных IIреобразований логически вытекает представление о 
сушествошНlИИ калибровочного поля, приводящее к экспери
~lеIlЛiЛhНО Ilроверяемым выводам. В результате возникает 
\lbKJlb. что теорет~ческий конструкт "калибровочное поле" 
ЯIIШlется семантически объективируемым не полностью, а 
лишь ЧdCТl1ЧНО. При этом нarrичие избыточной информаuии 
(она СОllряжена с калибровочной инвариантностью теории) 
I1lесь оказываетсSl Н<:lCтолько тесно связанным с адекватностью 

фl1зического описания, что ситуация поневоле вызывает ассо

uиаuии с ответом одного большого поэта на вопрос, без чего 
он может обходиться (как рассказывают, поэт ответил, что без 
неоБХОПI1МОГО он как-нибудь проживает, а вот без 
"лишнего" не сможет). Правда, в нашем случае теория в 
равной мере нуждаетсSl как в "необходимом" (в смысле: одно
тачном. lIеизбыточном), так и в "лишнем" (Т.е. в информаuи
оннои It3быточности соответствующих величин). 

Наиболее обшую точку зрения на калибровочное поле даеl 
щпемаТl1ческая теория расслоений16 Расслоение - это мате
матическая структура, состояшая из двух систем точек, называ

емых базой 11 ПОЛНblМ пространством, а также правила, называ
емого проеКllией, которое каждой точке полного пространства 
ставит в соотнетствие некоторую точку бюы. Данное соответст
Вllе можно изобразить так, будто полное пространство нависает 
над базой, причем над одной точкой базы лежит цеЛblЙ слой 

точек полного пространства. Все т()чки, принадлежашие тако
му слою, проектируются в соответствующую ему точку базы. 
В каждом слое действует одна и та же группа преобразований, 
не затрагиваюших базу. Например, для электромагнитного по
лн базой будет реЛЯТИВlfстское пространство-время. Над каж
дой ТОЧI<ОЙ этой базы будет находиться слой, представляюший 
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собой множество возможных фаз электрона, находящегося в 
данной точке пространства-времени. В таком слое действует 
группа калибровочных преобразований, изменяющих значение 

фазы, но не влияющих на физическое состояние частиu. 
Поле представляется коэффиuиентом связности, преобра

зующим значение фазы в одной точке пространства-времени в 
значение фазы в другой точке пространства-времени. В роли 
таких коэффиuиентов связности выступают потенuиалы. Все 
квантовые калибровочные поля можно представить как связно
сти в соответствуюших расслоениях над пространспюм

временем. 

Информаuионная избыточность ПО~lВляется здесь при про
ектировании всех точек слоя (т.е. возможных фаз, отвечаюших 
одному и тому же физическому состоянию) А одну точку про

странства-времени l7 Такая избыточность автоматически встра
ивается в l.j1-функuии и потенuиалы, однако она имеет место 
лишь в рамках отношения - функuий и потенuиалов к реаль
ному состоянию поля. Если же речь идет о 'II-функuиях и по

тенuиалах как логических операuиях построения КОНСТРУКТ<I 

"калибровочное поле", то в этом контексте в них нет ничего 
"лишнего" Парадокс заключается в том, что избыточность по 
отношению к описанию реального состояния оказывается не

обходимой для теоретического построения конструкта 
"калибровочное поле" Это заставляет более подробно расо.,ю· 
треть сушность соответствия между теорией и реальностью. 

Знание как образ объекта и как оперативная схема 

Адекватность теоретического знания заключается не толь

ко в соответствии отражаемому объекту, но и в соотнесенности 
знания с приемами осваиваюшей этот объект практической и 

теоретической деятельности субъекта, в способности знания 
выражать свое содержание в виде эффективного метода реше
ния практических и теоретических задач. На вторую из указан
ных здесь функuий знания обратил внимание К. Маркс, иссле
дуя связь абстрактных объемов математики с оперативной 
структурой математического мышления. Значок дифференuиа

ла в рамках математических рассуждений выполняет роль опе
ративного символа, указывая на те теоретические проuедуры, 

которые надо произвести, чтобы получить искомый резулыат I8 
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Математические <tбстрактные объекты не просто дают некото
рый математический образ, но еше выражают "оперативную 
стратагему" (термин Маркса) действий, подлежаших выполне
нию в процессе оперирования этими абстрактными объектами. 

Нетрудно видеть, что отмеченные два аспекта адекватнос
ПI :знания характерны не только nля математики, но и nля лю

бой научной теории. для обозначения этих функций могут 
быть применсны понятия интенсионального и экстенсиональ

IЮГО аспектов знания. В экстенсиональном аспекте знание 
представляет собой систему абстрактных объектов, из которых 
строятся теоретические образы ремьности. Подчеркнем, что 
ПОШ/ТIIС семантической объеКТИВl1руемости рассматривает 11С

ТИННОСlнание ЛИШI, в экстенсиональном аспекте, как обра-з 
ОIlРСllеленной реальности. Однако объективная истинность те
ории находит свое адекватное выражение в объективности не 

ТО,lЬКО экстенсионального, но и интенсионального аспекта те

оретическоl'O знания. В интенсиональном аспекте знание вы
ступает как cl1CTeMa теоретических операций (интенсионалов), 
IlOсредством которых осуществляется построение абстрактных 
объектов (т.е. экстенсионального аспекта) теории и решение 
поящих Ilepen теорией задач как концептуального, так и прак
П1'Iескоro порядка. В интенсиональном плане теория представ
ляет собой основанную на отражении объективной реальности 

специфическую стратегию разумной деятельности человека по 
Ilрактическому и теоретическому освоению действительности. 
Теория щесь, по верному замечанию Б.Я.Пахомова, "носит 
ПРОllессу,UlЬНЫЙ, оперативный характер, она сама есть пронесс 

владения знанием как формой общественного сознания 19 

Вmтос в экстенсиональном аспекте, теоретическое знание 
выполняет функцию концептуального заместителя отражаемого 
объекта (репрезентативную ФУНКЦИЮ). в интенсиональном же 
аспекте знание осушеСТRJJяет регулятивную функцию и направ
лист чсловеческую деятельность по пути практического и тео

ретического освоения объекта. При этом экстенсиональный 
аспект знания есть логическая свертка, идеально-предметное 

ВОIIJJOшение его интенсионального аспекта. Поясним это логи
ческое отношение на следующем простом при мере. Ходы, поз
воленные шахматной фигуре на доске, составляют интенсио
нан этой фигуры. Сама же эта фигура есть не что иное, как 
абстрактный объект, представляюший собой идеальное пред
метное воплощение, свертку этих ходов, а используемые в игре 
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обточенные кусочки дерева есть лишь материальные знаки со
ответствующих шахматных фИlур - пешек, коней и T.д.~O Ана
логично абстрактные объекты, репрезентирующие в теории 
отражаемую реальность, представляют собой свертку тех теоре
тических процедур, посредством которых они определяются и 

используются. 

Чем обусловлена объективность истинного теоретического 

знания, которое является лишь частично семантически объек
тивируемым и, следовательно, несет в себе элементы содержа
ния, не проецирующиеся на описываемую реальность? Общий 
ответ на этот вопрос лежит, на наш югляд, в осознании огра

ниченности экстенсионального контекста, в котором знание 

рассматривается с позиций понятия семантической объективи
руемости. 

Пошпие объективной истинности учитывает, что мир Шlll 

человеку посредством практической деятельности с реальными 

объектами. Соответствие знания лействительности рассматри
вается здесь не просто как соответствие двух вешей - идеаль

ной и объективно реальной, а в более широком плане, как 
адекватность знания тому содержанию практики, в КОТОРО\1 

воспроизводятся свойства объективно реальной веши. При 
этом знание выступает не как застывший предмет, а как иде
альная деятельность, выражающая способы практического If 

теоретического освоения объективного мира. Объективнан ис
тинность теории обнаруживается не при непосредственном 

сравнении ее абстрактных объектов с реальностью (такое срав

нение в большинстве случаев просто невозможно), а прежле 
всего в способности теоретического знания быть адекватным 
средством решения задач по изменению объективной действи
тельности и совершенствованию средств ее познания. Присту
пая к решению соответствующей задачи, человек ИСГIOЛbJует 

экстенсиональный аспект знания, дающий ему определенную 

картину реальности, но в процессе решения задачи знание вы

ступает не в экстенсиональном, а в интенсиональном аспекте, 

как схема деятельности, ведущая человека к нужному ему пре

образованию идеальных или материальных объектов. 
Другими словами, объективная истинность теории ПРОЯА

ляется прежде всего в интенсиональном контексте, когда тео

рия выступает не как застывший результат отражения, а как 
сам процесс отражения реальности. Операции, из которых 
складывается интенсиональный план истинной теории, ЯRЛЯ-
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ютс}! не только носитеЛЯМII не зависящего ни от 'Iеловека, ни 

от человечества объективного содержания теории, но и мыс
ленными действиями пюсеологического субъекта. Каждое 113 

таких действий представляет собой реализаuию определенного 
отношения субъекта к объекту, опосредованного применением 
различных конuептуальных инструментов теории. Например, 
одно и то же состояние поля может быть представлено с по
мошью различных потенuиалов, а различие между эквивалент

ными ljI-функuиями состоит Н использовании разных значений 

фазы, отвечающих одному и тому же объективному состоянию. 
Тем самым в интенсионалах истинной теории выражается не 
только ее объективное содержание, но и определенные субъ
ект-объектные отношения. 

В экстенсиональном плане все системы операuий 
(интенсионалы), ведущие к OJJHOI\IY и ТОМУ же результату, свер

тынаютсн в эквивалентные, но несколько различные теорети

ческие образы, каждый из которых выражает не только объек
тивное содержание теории, но и соответствующее субъект
объектное отношение. Эти эквивалентные образы дают не
сколько различные изображения одной и той же реальности, 
Т.е. содержат избыточную информаuию, которая не может быть 
спроеuирована на отражаемую реальность. Однако такая ин
формаuия являетси избыточной лишь по отношению к репре
зентативной ФУНКUI1И знания, которая (и только которая) ха
рактеризуется понятием семантической объективируемости. 
Если же рассматривать регулитивную ФУНКllИЮ знания, в кото
рой оно предстает в интенсиональном аспекте, то каждая из 
'JaСТИЧНО семантически объективируемых теоретических картин 
(несуших избыточную информаllИЮ) является однозначной 
снерткой своего интенсионала (и реализующегося в нем субъ
ект-объектного отношения). Образно говоря, объективность 
теоретического знания, взятого в интенсиональном аспекте, 

состоит в том, что оно организовано как вектор, направляю

ший субъекта по пути практического и теоретического овладе
ния объектом. Именно в силу указанных обстоятельств 1jI

Функuии и rlOтенuиалы оказались избыточными лишь в экс
тенсиональном, репрезентативном плане. Будучи же взяты в 
интенсионалыlOМ, логико-оперативном плане, ljI-функuии и 
потенuиалы представляют собой необходимый компонент ло
гической структуры теоретического отражения реальности. 
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Таким образом. адекватность теоретического знания со
стоит не только в том, что оно репре'зентирует описываемую 

реальность, но и в том, что оно является оперативной схемой 
деятельности по теоретическому и практическому освоению 

объекта. Данные соображения можно применить и к таким аб
страктным объектам, как "частиuа" и "поле" Сушествование 
частиu и полей непосредственно не вытекает из экстремально 

обнаруженных явлений, и ДЛЯ создания соответствуюших тео
ретических образов нужно соотнести экспериментальные дан
ные с предварительным представлением о наличии этих физи
ческих вешеЙ. Такого рода представления о "частиuе" и о 
"поле" являются предпосылкой21 создания соответствуюших 
развитых теоретических образов и порождаются онтологизаuи
ей соответствуюших схем деятельности. Например, в атомис
тической картине мира, являвшейся предпосылкой создания 

современной физики, своеобразно запечатлена 
"атомистичность" человеческой деятельности, строяшейся пу
тем комбинирования различных элементарных (идеальных и 
материальных) операuиЙ. Первые атомистические гипотезы 
древних были результатом онтологизаuии схемы объяснения, 

основанной на построении различных теоретических образов 
посредством разнообразных комбинаuий одних и тех же теоре
тических элементов. Н.А.Мещерякова и Бя.пахомов удачно 
назвали этот принuип объяснения "принuипом конструкто
ра"22. В атомистике Демокрита "принuип конструктора" был 
явно осознан в виде "принuипа алфавита": Демокрит подчер
кивал аналогию атомов с буквами, из которых образуются 
предЛожения. Из одних и тех же атомов путем их различных 
соединений могут быть построены различные тела; аналогично 
из одних и тех же букв может быть построен и трагический, 11 

комический те кст23 • 

Характерным признаком поля как физической системы 
является наличие у него бесконечного числа степеней свободы. 
Поэтому образ поля связан со схемой человеческой деятельно
сти, заключающейся R достижении нужного результата с по

мощью требуемого изменения параметров из некоторого бес
конечного множества. Эту схему можно назвать "принuипом 
скульптора": из одного и того же куска глины скульптор может 
вылепить самые различные статуи, придавая глине разнообраз
ные формы, т.е. производя взаимосогласованные изменения 
бесчисленного множества пространственных Ilараметров. 

]52 



В этом смысле образ Ilt).IЯ есть результат uсмысления 
"принuипа скульптора" в терминах картины реальной вещи, 
Т.е. особого носителя свойств24 

Связь меЖдУ "принuипом конструктора" и "принuипом 
скульптора", с одной стороны. и физическими образами час
тиu и полей, с другой, особенно хорошо заметна при рассмот
рении квантовой теории поля. Электромагнитное поле можно 
представить как систему частиu (фотонов), которые представ
ляют собой квантованные возБУЖдения поля как uелого. По
добное рассмотрение исключает фиксаuию локальных прост
ранственных характеристик поля. Образ каЖдОЙ из указанных 
частиu выступает конuептуальным "кирпичиком" построения 
теоретической картины квантового поля и является в большей 
степени результатом онтологизаuии абстрактного "принципа 
конструктора", чем следствием применения каких -либо макро
скопических аналогий обыденного языка. "Если ... - замечает 
Ф.Кемпфер, - употребляют слово "частиuа", подразумевая 
объект, наделенный некоторыми физическими свойствами, то 
пагубное влияние языка (классического - еж.) ощущается 
тогда, когда пытаются полностью избежать невольного исполь

зования некоторого мысленного образа "частиuы" от исполь
зования неадекватных мысленных образов, призывая к своего 
рода интеллектуальному аскетизму"25 Ф.Кемпфер совершенно 
прав, но лишь постольку, поскольку речь идет о классическом 

представлении о "частице" В то же время квантовая теория 
повсеместно использует образ частиuы как результат онтологи
заuии "принuипа конструктора", достигая адекватного 
"интеллектуального аскетизма" в смысле свободы от макро
скопических аналогий, когда речь идет о сущностной структуре 

микромира2Ь 

Другой способ описания квантового поля, находящийся в 
отношении боровской дополнительности к первому, заключа
ется в рассмотрении локальных пространственных параметров 

полн. Здесь квантовое поле представляется с помошью функ

uий, описываюших зависимость локальных операторов поля от 
координат и времени. В этом случае на первый план выходит 
образ "поля" как результат онтологизации "принципа скульп
тора" в терминах картины физической вещи. 

Итак, избыточная информаuия, сопряженная с интенсио
нальным (оперативным) планом теории является не недостат

ком, а, наоборот, условием адекватности теоретического опи-
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сания. 3то связано с тем, что uель естественнонаучной теории 
состоит не просто в отражении реальности "самой по себе", но 
в реконструкuии сущностных ,;:труктур, исходя из знания кото

рых можно строить логику духовного и практическоro освое

ния этой реальности. Такие сущности структуры в общем слу
чае имеют интенсиональный характер и их содержанием явля
етсн не только реальный объект, но и та система отношений 
субъекта к объекту, которая должна быть реализована для 
практического и теоретического овладения этим объектом. 
В экстенсиональном плане данные сущностные структуры 
предстают в виде абстрактных объектов, выплняющихx функ
uию теоретических представителей отражаемой реальности, но 
являюшихся носителями "избыточной" информаllИИ, ОТНОСSl
щейся не только к этой реальности, но и к способам ее освое
ния человеком. Содержание достаточно сложной истинной те
ории оказывается богаче, чем ее объективное содержание (т.е. 
содержание, не зависящее ни от человека, ни от человечества), 
однако дополнительное ("избыточное") содержание является 
необходимым для достижения объективной истинности теоре
тического описания. 

Конечно, отсюда отнюдь не следует, будто теория не от
ражает сущность объекта "самого по себе" Такое отражение 
имеет место, но оно всегда происходит в человеческих дея

тельностных формах. При этом бессмысленной была бы по
пытка жестко разделить содержание теоретических образов на 
две части, одна из которых соответствовала бы сущности объ
екта "самого по себе", а другая - "избыточным" компонентам, 
связанным со способом человеческого овладения объектом в 
практике и мышлении. Попытка такого разделения привела бы 
только к разрушению теоретического образа: последний свер

тывает в себе определенные теоретические операuии и отно
шения субъекта к объекту и неминуемо разрушаетсн при уда
лении оперативного компонента теории. 

В обшем случае ясно, что развитие теоретического ПО11-1а
ния немыслимо без поиска новых экстенсиональных структур 
(системы теоретических объектов), в которых объективное со
держание интенсионального плана находило бы более адекват
Hyю предметную форму выражения и развертывания. Любо
пытно, что, несмотря на самые экзотические новаuии 

(введение новых представлений о движении, снязях, структуре 

и т.д.), n самых глубоких основаниях современных теорий мы 
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ВIЩИМ сравнительно небольшое число исходных (затравочных) 
образов фундаменталЫIЫХ физических вешеЙ. которым припи
сываются С80йства И отношения (это прежде всего "частиuы" и 
",юля"). Было бы весьма интересно исследовать эти теории на 

I1рсдмет их l1ереформулировки в терминах тех или иных, еше 
не известных HaYlI.e физических вешей, когда теоретические 
отношения (интенсионалы) свертываются, опредмечиваются в 

виде новых "8ешественных узлов" Быть может, прогресс той 
области физики, которая сегодня носит название теории эле
ментарных часпtU, будет связан с переходом к принuипиально 
+ювым представлениям о "вещном" составе физического мира, 
11 то содержание. которое сегодня осмысливается как свойства 
и отношения чаСТ"1I 11 полей, предстанет в качестве свойств и 
отношений ЩmltUllIlИально иных физических объектов. 

См.: Ма.IfЧ.I'Р Е.А. Проб.lсма выбора теории. М., 1975. 
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Objectification ill Qual1tum Mechanics // Found. Phys. \99\. Т 2\. N~ 8. 
Р 889-904. О сооременном состоянии проблемы в ие.10М с..... напр .. 
Zowdin Р.О. Some aspects of objectivity and reality in modeгn !)cience // 
Foul1d. PllYS. 1992. Т 22. N.! 1. Р. 4\-105. 
СМ.: 8eiLlb r Симметрия. С. 148-150. \59-160; дирак П. ПРИНUИПbl кван
TOBOii механики. 2-е ИЭд. М., 1979. С 9; БОРfl М. Физика в ЖIJ]НИ моего 
поколения. М. 1963. 
De",'itt 8.S. Quantum ТЬеогу wit110ut Е1есtromаgпеtiс Роtепtiаls // Pllysica\ 
Review. 1962. Уо\. \25, N.! 6. 
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См.: Жаров с.н., КРbl/lовецкий А.г. Избыточная информаuия и проб,lема 

объективности физического знания 11 Филос. науки. 1985. JW 6. 
Aharuno~' У, Bohm D. Significance of Еlесtromаgпеtic Роtепtiаls il1 the 
Quantum Theory 11 Physical Review. 1959. Yol. 115. NQ 3; AharonO\' У 
Bohm D. FUГlher Considerations оп Electromagnetic Potentials in the Quantllm 
Theory 11 Physical Review. 1961. Yol. 123. NQ 4; Aharonoll У. Bohm D FlIГlller 
Discussion of The Role of Electronagnetic Potentials in the Quantllm Theory 11 
Physical Review. 1963. Yol. 130, JW 4. Вопросы. поставленные Аароновым и 
Бомом. активно обсуждаются в современной ,1Итературе. См. напр. 
Brown R.A., Ноте D. Locality and causality in timedependent AllarOnO\' 
Bohm inteгference 11 Nuovo cim. В., 1992. Т. 107 NQ 3. Р 303-316. 
Chambers R. G. Shift of ап electron inteгference patteГll Ьу enclosed magnetic' 
flllx 11 Physical Review Letters. 1960. Yol. 5. NQ 1. 
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квантовой механике 11 Успехи физ. наук. 1962. Т 78. вып. 1 
См .. Коноплева н.п., Попов В. Н. Калибровочные ПО,lЯ. М., 1972; Э.1е\lен
тарные частиuы и компенсирующие поля. М .. 1964; Квантовая теория ка
либровочных ПО,lеЙ. М. 1977; Барашенков В, С. Законы симмеТРИfl u 
структуре физического знания 11 Физическая теория (ФИЛОС.-\lеТОДG.l 
Анализ). М.. 1980; Визгuн В.п. Калибровочная симметрия от ВеЙ.1Я до 
Янга и Миллса. М., 1983. 
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н.п., Попов В.н. Калибровочные поля. С. 11). 
См.: Бернстейн г., ФU/IЛuпс Э. Расслоения и квантовая теория 11 Успехи 
физ. наук. 1982. Т. 136. вып.4; Кuноплева н.п., Попов В.н. КалиБРОIIОЧ
ные поля. Наше изложение вопроса основано на этих работах. С\!. также' 

Даниэль М., ВиШUlе с.М. Геометрический подход к калибровочным теори
ям типа Янга - Миллса 11 Успехи физ. наук, 1982. Т 136. вып. 3, 
Подчеркнем. что. говоря об информаuионной избыточносТII по отноше
нию к реальному состоянию, мы имеем в виду только кваНТОllые калиб· 
ровочные поля. конкретно электромагнитное поле. не касаясь калflбро

вочных теорий гравитаuии. 
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Пахомов Б.Я. Основная "клеточка" и структура познавательного отноше

ния субъекта к объекту 11 Проблема субъекта и объекта в истории фи.l0-
софии И В современной науке. Воронеж, 1974. С. 77 
Гудстейн Р.л. Математическая логика. М, 1961. С. 22. 
Эти предпосылочные представления названы нами затравочными абст
рактными объектами. Можно показать. что они выполняют фунда~lен, 
тальную роль в логике сформировавшейся теории. См .. Жаров с.н. Затра
вочные абстрактные объекты как системообразуюший фактор становления 
научной теории 11 Естествознание: системность и динамика. М. 1990. 
С. 33-48. 



Мещерш.:()(/а Н.А ПаХ().I1О(/ Б.Я Идеи кибернетики в развитии кониепту

,UlbHOfO аllпарата БИОЛОГШI / / Биология и современное научное познание. 
М. 1980. С. 163. 
('\1 .. Материал исты Древней Грении. М. 1955. С. 58. 
ер. с работой к.л.хукера. Он указывает на две uентральные онтологичес
Klle схемы фИ'IIIК\! атомистическую и ПО_lевую или волновую, которую 

он нюывает "плеНУМllоii" ЕС.1И поведение совокупности атомов объясня

ется деiiСТl!ием каждою из них на все остальные, то состояние "пленума" 
характеРlIJуется IIростраНСТl!енным распределением его свойств (См.: 

Hrl()ker СА. Melapllysics and modern pllysics: а prolegomenon 10 Ille 
llllderslandil1g of qual1tum Iheory / / COnlemporary research il1 Ihe fOlll1dalions 
and pllilosophy of quanlum Iheory. Dordrechl; 8051011, 1973). 
Ке.llnфер Ф. Основные попожения квантовой механики. М. 1967 С. 15. 
Заметим, что это отнюдь не ОТ\lеняет неизбежность IIСПОЛЬЗОШIНИЯ KI3C
CIf'leCКlI)( ПОНЯТlIЙ I1РИ эмпирической интерпретаuии кваНТОlюi1 теории. 

О COBpe\leIlHOM СОСТОЯНIIИ IIробпемы IIнтерпретаuии кваНТОВOII \lеХ<lНИКlI 
C\I. напр .. де.иуц,,:иЙ В.П, Пгыовuн Р.В. KOHuenTY1LlbHbfe вопросы кванто .. 
lJoil \leXaHIfКlI // Успехи фllJ наук. 1992. Т 162, вып. 10. (' 93-180 
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А. Ю. Сева.1ЫШlmн 

о методах фин~еровой геометрии в теоретической 
физике: опыт методологического анализа 

Одной из наиболее заманчивых идей современной физики 
является идея «великого объединения.) всех фундаментальных 
взаимодействий. В настоя шее время объединение уже достиг
нуто для электромагнитного и слабою взаимодействия и видны 
обнадеживаюшие перспективы дальнейшего продвижения на 
этом пути. Смысл этой перспективы состоит в том, что единая 
теория электрослабых взаимодействий и уже созданная теория 
сильных взаимодействий - квантовая хромодинамика (КХД), 
имеют фундаментальную обшую характеристику: они являются 
квантовыми теориями полей, обладаюших локальной калибро
вочной симметрией динамических переменных. по обстоя
тельство и позволяет надеяться на возможность их объедине
ния в рамках более обшей теории. 

Не менее значимым является и то обстоятельство. что су
шествует аналогия между теориями электрослабых взаимодей
ствий и КХД, с одной стороны, и обшей теорией относитель
ности (ОТО), с другой. Смысл этой аналогии состоит в том. 
что обшую теорию относительности также можно рассматри
вать с позиuий локальной симметрии, но уже не калибровоч
ных преобразований динамических полевых переменных, а ло

рениевых преобразований пространства и времени. Именно 
'Но обстоятельство образует основу синтезирования идей об
шей теории относительности с достаточно емкими обобшени
ями идей теории калибровочных полей [1-41. 

Одним из важных аспектов такого синтеза является совре
менная интерпретаuия идеи геометризаuии физики, восходя
шей к работам Г.ВеЙля. Пело в том, что математический аппа
рат теории калибровочных полей по своей структуре эквива
лентен аппарату математических теорий расслоенных прост-
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ранств 131 - одной из наиболее мощных и красивых математи
ческих теорий. Суть этой теории состоит в рассмотрении 
сложного многообразия, основу которого образует носитель -
база, обладающая существенно неевклИllOВОЙ или даже нери

мановой структурой. В каждой точке базы задаются касатель
ные пространства и сечения, обладающие уже более простыми 
структурами, которые определяются геометрией базы, точнее 
говоря - структурой ковариантной производной любых геоме
трических объектов на касательных пространствах и сечениях 
по параметрам базы. 

Связь между математической теорией расслоенных прост

ранств и теорией калибровочных полей состоит в том, что по
ля, которые характеризуют частиuы-источники, можно рассма

тривать как сечения расслоенного пространства, базой кото
рого является четырехмерное пространство-время. Сами же 
калибровочные поля описываются геометрическими характери
стиками - связностями расслоенного пространства. динами
ческая симметрия, локализаuия которой требует введения 
«компенсирующих» калибровочных полей, является группой 
симметрии слоя, а "компенсирующая" производная, с помо
щью которой в лагранжиане поля и в полевых уравнениях учи

тывается переход от "глобальной" динамической симметрии к 
"локальной" и взаимодействие исходных полей с калибровоч
ными, отождествляется сковариантными производными в рас

слоенных пространствах. 

данная конuепuия хорошо известна и стала, начиная еще 
с 60-х годов, основой попыток построения единой квантовой 
теории взаимодействия элементарных частиu. Представляется 
интересным тот факт, что общая теория калибровочных полей 
возникает с некоторым "опозданием", лет через 25-30 после ее 
формулировки в электродинамике, несмотря на успехи в 30-х и 
40-х годах принuипов инвариантности и теоретико-групповых 
методов'. Причина этого заключается в том, что только к нача
лу 50~x годов накопился достаточно обширный эмпирический 
материал по взаимодействиям элементарных частиu [5, с. 279]. 
Этот материал удалось систематизировать в терминах законов 
сохранения и связанных с ними внутренних симметрий. Поня
тие "внутренняя симметрия" и является одним из наиболее 
фундаментальных. Дело "в том, что при наличии закона сохра
нения некоторого внутреннего свойства должно с необходимо
стью су шествовать соответствуюшее ему взаимодействие век-
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торного типа, иначе этот закон сохранения IIротиворечил бы 
понятию локализованного поля" (6, с. 521. 

Так в теории сильно взаимодействующих полей фундамен
тальную роль играет понятие изотопической инвариантности. 

Вслед за Гейзенбергом изотопическая инвариантность до сих 
пор трактуется просто как "внутренняя" симметрия относи
тельно трехмерных вращений во "внутреннем" 
(изотопическом) пространстве. Эта симметрия приводит к со
хранению в проиессах сильного взаимодействия особого кван
тового числа - изотопического спина и указывает на то, что 

ClIJlbHO взаимодействующие частиuы должны группироваться в 

семейства "похожих" частиu - изотопические мультиплеты. 
Общий метод расслоенных пространств, Т.е. математический 
аппарат теории калибровочных полей, не выясняет простран
ственно-временной природы слоев, дает всего лишь абстракт
ное геометрическое описание этой инвариантности (как и 
многих других групповых симметрий). В этом смысле калибро
вочные теории являются во многом феноменологичными тео
риями, родившимися на основе экспериментальных данных по 

взаимодействию элементарных частиu. 

Возникает интересный вопрос: может ли та или иная 
"внутренняя" симметрия, локализаuия которой приводит к со

ответствующему калибровочному полю, быть проявлением ге
ометрической симметрии какой-нибудь структуры реального 

пространства-времени? 
В качестве "кандидата" риманово пространство, использу

емое в общей теории относительности, явно не подходит. Дей
ствительно, риманов метрический тензор наделяет нетривиаль
ной метрической структурой только базу М, тогда как каса
тельные пространства Т(х) он снабжает лишь тривиальной ме
трической структурой псевдоевклидова пространств<t. Поэтому 
риманова геометрия не дает возможности для конструктивного 

анализа проблемы обших метрических свойств касательных 
пространств, а следовательно, и всего касательного расслоения. 

Необходимо использование методов теории метрических про
странств более общих, чем римановы. 

Таким пространством, как нам представляется, может слу
жить финслерово пространство, являюшееся непосредствен

ным обобщением риманова. Идея использования финслероной 
теории для физики калибровочных полей не нона - она вы
сказывалась, например, в работе 171. Использовалось финсле-
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рово пространство и дЛя ОiJUбшения теории относительности, 
чему посвяшено огромное количество работ (см. работу [8] и 
библиографию в ней). 

Надо отметить, что идея использования неримановых тео
рий в различных вариантах "оГъединенных" теорий имеет во
обше давнюю историю. Начиная с Вейля, предЛожившего в 
1918 г. первый вариант неримановой геометрии, в которой 
электромагнитное поле приводило к изменению дЛины вектора 

при параллельном переносе, Картана, заложившего в 1922 г. 
основы пространства с кручением, Калуцы, построившего в 
1921 г. пространство пяти измерений, и наконец, Эйнштейна, 
развивавшего многие варианты, в том числе телепараллелизм 

как частный случай кручения (1928 г.) и несимметричную мет
рику, предлагалось много различных вариантов. Все они, как 
известно, не привели к объединению, и данное направление 
стало не удовлетворять действительности после открытия мно

жества новых полей и частиц. 

Первоначальный замысел про граммы геометризации фи
зики, Т.е. сведения реальности к одной из обобшенных геомет
рий пространства-времени остался нереализованным. Это слу
чилось, как нам представляется, в силу того, что все эти по

пытки носили чисто классический характер и не учитывали 

квантовой структуры реальности. 

Более того, в некоторых из этих вариантов предполага
лось, что квантовые характеристики мира можно будет полу
чить опять-таки как следствие специфики геометрии. Однако 
переход в конце 50-60-х П. от классического рассмотрения к 
теории квантованных калибровочных полей и дальнейшее объ
единение этих теорий с концепцией единства всех взаимодей

ствий и геометрической интерпретацией, вызвал новую волну 

интереса к идеям геометризации. 

Как образно заметил Ю.И.Манин, сейчас "геометрия слу
жит некоторым консервантом дЛя скоропортяшейся физики" и 
"геометрические идеи Римана, Эйнштейна, Германа Вейля и 
Эли Картана по-прежнему работают в фундаментальной физи
ке" [9, с. 15-161. 

с этой точки зрения, как уже отмечалось выше, и может 
быть успешно использована теория финслеровых пространств, 
обладаюших достаточно богатыми "внутренними" структурами, 
необходимыми ДЛЯ введения различных полей. Вместе с тем 
необходимо отметить, что попытки использования финслеро-
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ния финслеровой геометрии дли описания фундаментальной 
структуры мира элементарных частиu не очень многочислен

ны и многие возможности этой математической теории со
вершенно не изучены. 

Как отмечает Асанов 19, с. 439), "наличие многих пробелов 
в выяснении возможностей финслерова подхода ... может вы
звать чувство удивления ввиду широкой распространенности 

различных, часто довольно абстрактных, математических мето
лов" в современной теоретической физике. Kak нам представ
лиется, причина этого вовсе не в том, что финслерова геомет
рия пока не получила широкого распространения среди физи
ков-теоретиков, а в том, что она диктует необходимость пере
смотра структуры пространства-времеюf уже на классическом 

уровне. 

Прежде чем переходить к обоснованию необходимости 
введения R физику финслеровой геометрии, рассмотрим во
прос - что же такое финслерова геометрия? 

Общая теория пространств Финслера восходит к знамени
той лекuии Римана "О гипотезах, лежаших в основаниях гео
метрии" (1854 г.) (10). В этой лекuии Риманом обсуждаются 
различные возможности метризаuии п-мерного многообразия и 
уделяется особое внимание метрике, задаваемой положитель
ным квадратным корнем из положительно определенной квад

ратичной дифференuиальной формы. Эта метрика лежит в ос
нове римановой геометрии. Далее предполагается, что метри
ческой функuией может служить также и положительный ко
рень четвертой степени из дифференuиальной формы четвер
того порядка. Указанные метрические функuии обладают с ма
тематической точки зрения следующими тремя общими свой

ствами: они положительны, однородны перtюй степени по 

дифференuиалам, а также являются выпуклыми функuиями 
дифференuиалов. Поэтому представляется естественным ввести 
дальнейшее обобщение, в котором расстояние ds между двумя 
близкими точками с координатами х и х + dx' определяется 
некоторой функuией I F(x, d>/) , удовлетворяющей этим трем 
условиям, так что 

(i = 1./1) (1) 

Очевидно, такое пространство является обобщением ри
манова пространства. Действительно, если функuи}! имеет вид 

162 



где КОЭффИllиенты gQ(X') не зависят от d:Jt, то метрика, опреде
ляемая с по~юшью функuии F и является метрикой риманова 
пространства. 

В обшем случае метрический тензор можно ввести в фин
слероном пространстве с rюмошью уравнений 

(Т.К. из-')а однородности первой степени по дифференuиалам 
ds можно представить dJ = F(x, dx) = F(x. х) dt). 

Первоначально Финслер не использовал методов тензор
ного анализа и развивал свои идеи, руководствуясь в основном 

понятием ваРИi1НИОННОro исчисления. Только в 1925 г теНЗ0р
ный анализ был применен к этой теории почти одновременно 
Cl1Нгом, Тейлором и БервалЬдОМ. Ими и было обнаружено, что 
вторые проюводные от (1/2) F2(.xi, d:Jt) по дифференциалам иг
рают замечательную роль компонент метрического тензора 

(аналогично римановой геометрии) и что из дифференциаль
ных уравнений геодезических можно вывести коэффициенты 
свюности, определяюшие обобшение параллельного пере носа 
Лени-Чивиты. 

Интересным (и для нас особенно важным) является то, что 
кuсатсльное пространство Тn к точке .1/ основного многообразия 
обладает римановой структурой, что и дает возможность вво

ЛИП, неТРИВИaJlьные структуры. 

С точки зрения физики финслерова геометрия описывает 
неоднородное пространство - пространство с выделенными 

наrlравлеНJIЯМИ (т.к. в функuию F(x, i) явным образом входит 
вектор xi ). Этим и обусловлена, на наш взгляд, причина того, 
что аппарат финслеровой геометрии не получил широкого рас
пространения в теоретической физике, т.к. требование одно
родности пространства и времени является одним ИЗ фунда
ментальных в современной физике. 

Этот вопрос весьма важен и на первый взгляд может 
"зарезать на корню" применение финслеровой геометрии. 
К более подробному рассмотрению этой проблемы мы вернем
ся чуть ниже, сейчас же отметим, что локальная справедли-
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вость спеuиальной теории относительности однозначно дает 

возможность обобшения на финслеров случай, не входя в про
тиворечие с экспериментальным базисом теории относитель
ности 17, с. 441]. 

Сейчас же остановимся на 1ех вопросах, разрешение кото
рых может привести к требованию введения финслеровой гео
метрии в аппарат теоретической физики. 

Одним из таких вопросов являются трудности, возникаю
шие в теории относительности вокруг Ilроблем, связанный с 

понятиями системы отсчета, чему посвяшено значительное ко

личество работ (см. напр.: 11-13, 141. 
"Понятие физической системы отсчета (лаборатории) не 

совпадает с понятием координатной системы, - пишет 

В.А.Фок. - Соответствие между системой отсчеТ(l и коорди
натной системой, вообше говоря, не однозначно, даже если 
понимать термин "система отсчета" в математическом смысле. 
Одной и той же системе отсчета могут соответствовать разные 
координатные системы" [14, с. 259]. 

Детальному анализу этой проблемы посвяшены работы 
В.И.Родичева. "Система отсчета, с одной стороны, представлн
ст собой как бы мизансuену, на фоне которой развертываЮТС~1 
события, с другой стороны, - это своеобразный физический 
прибор, предназначенный для выполнения некоторых измере
ний, и, как таковой, имеет нечто обшее с любым, обычным, 
физическим прибором" (12, с. 891. 

Так, например, вольтметр имеет прежде всего физическую 
основу - базис, состояший из магнита, рамки с обмоткой, 

стрелки и т.д. Но этот базис превратится в физический прибор, 
пригодный для измерений, только после того, как будет осу

шествлена его градуировка, которая должна быть в flринuипе 
любой, но однозначным образом зафиксирована на его шкале. 

Точно так же и система отсчета должна иметь физический 
бюис - набор определенным образо~ движушихся или непо
IШИЖНЫХ тел, стандартных приспособлений и Ч(lСОВ. ЭТО могут 

быть, вообше говоря, Солнuе, звезды, сигналы Р(lдиомаяка, 
гироскопы и другие датчики, позволяюшие ориентироваться в 

пространстве и времени. Но такой базис превратится в систему 
отсчета после того, как он будет проградуирован. 

Градуировка базиса системы отсчета распадается на две 
сушественно различные проuедуры. Будем их, вслед за Родиче
вым, называть А- и В-градуировки. А-градуировка, точечная, 
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позволяет сопоставить в и JНeCTHOM порядке всем телам базиса 
(н IIределе нсем материальным точкам системы) и моментам 

нремени, некоторые числа (т.е. четыре числа). Такая градуи
ровка, Т.е. псрсчисление (нумераuия) точек физического про
странстна уже по"3воляет описывать положение и изменение 

положения тел. 

ЧИСJlа," IIринадлежат некоторой числовой области Q и яв
ЩIЮТСИ I"еометрическим отображением нумераuии точек в ре
Ш1ЬНОl\I пространстве-времени. От такого отображения требует
ся только непрерывность и В'шимная однозначность, а в ос

ТCUlbHOM оно совершенно произвольно. Числа х и являются ко
ОРДlIнатами, а отображение на область Q называется коорди
натной системой. Очевидно, что способ нумераuии простран
стненно-нременных точек никак не отражается на базисе сис
leMbI отсчета, никак не связан с изменением физической ситу
а 111 111 и может выбираться в значительной мере ПРОИЗFюльно в 
виде любых криволинейных сеток (координат), исходя из со
ображений удобства. В выбранной системе отсчета можно вве
СП1 ~Iесколько систем координат, причем переход от одной си

стемы к другой осушествляется с помошью преобразований (А
преобразоваtl~lе): 

(4) 

в 11РОИ3ВОЛЬНОЙ системе координат величины d:i не могут 
быть истолкованы ни как отрезки длины, ни как промежутки 

врсменн; lVНf этого необходимо ввести метрику. Среди множе

ства криволинейных координат только галилеевы координаты 
имеют непосредствснный фИЗИ'lеский, а следовательно, и мет
рический смысл - пространственные координаты и время; 

они И~JJЯЮТСЯ результатами измерений, выполненных наблюда
телем 

Однако одной А-градуировки еше недостаточно. для ха
рактеристики движушегося тела одного значения мгновенного 

положения ueHTpa масс недостаточно, неоБХОДИМОJНать его 
МI"НОВСННУЮ ориентаuию и скорост!' ueHTpa масс. Для этого 
необходимо выбрать тело отсчета, условно приписав ему ско-

Ряд nростейши~ КРИВОЛИf'еЙНblХ (TpexMepHblX) систем координат, таких, 
как uилиндрические. сферические 11 HeKOTopble другие, имеют также 
\IеТРllческий СМblСЛ и 'l.югyr быть получены путем измерений 111, с. 1171. 
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рость, равную нулю, т.е. выбирается базис инерuиальной сис
темы отсчета, представляющий собой совокупность покоящих
ся относительно друг друга физических реперов, т.е. часов и 
тел с физически выделенными направлениями. Относительно 
этих реперов делаются локальные отсчеты, т.е. фактически вы
полняются измерения. Но прежде необходимо физически вы
деленным направлениям сопоставить начальные значения уг

лов, а самим телам - начальные значения скорости, т.е. осу

ществить В-градуировку системы отсчета. 
Из первого постулата спеuиальной теории относительнос

ти вытекает, что физический смысл имеют только относитель
ные ориентации и скорости движения, следовательно, мы мо

жем локальным физическим реперам сопоставлять любые, рас
пределенные по произвольному закону, начальные значения 

углов и скоростей (не превосходящих скорости света). 
Отсюда следует, что выбор той или иной В-градуировки не 

имеет существенного значения, а поэтому, как и в случае А
градуировки, может подвергаться дальнейшим, в обшем случае 
нестационарным, изменениями. 

Геометрически начальные (нулевые) напрамения в трех
мерном плоском пространстве отображаются трехмерным ор
тонормированным репером - декартовой триадой, или точнее, 

однородным полем триад. Они отличаются в этом случае толь
ко параллельными сдвигами. Если же локальные направлеНЮI 
выбираются локально, геометрическим отображением будет 
уже неоднородное поле триад. 

Согласно специальной теории относительности, нумера
цию относительных скоростей геометрически отображают с 
помощью перечисления направлений четвертых, ортогональ
ных триадам времени подобных векторов, т.е. геометрическим 
отображением всей В-градуировки будет 8 общем случае неод
нородное поле тетрад. 

Как и в случае А-градуировки, две различные В
градуировки совершенно равноправны и связаны друг с другом 

определенной группой преобразованиЙ. 
Из того факта, что хотя выбор А- и В-градуировки опера

ция необходимая, но в основном формальная, не влияюшая ни 
на состояние движения системы отсчета, ни на состояние изу

чаемого объекта, вытекают два важных следствия (12, с. 921. 
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). Законы природы ана.lИтически должны выражаться в 
форме общековариантной относительно обеих групп преобра
зований (А) и (В). 

2. Все физические величины должны геометрически отоб
ражаться общековариантными относительно групп (А) и (В) 
тензорами. 

Из предыдущего рассмотрения следует еще один важный 
вывод - преобразование групп (А) и (В) не могут описывать 
переход от одной системы отсчета к другой, и это даже в том 
случае, когда преобразования групп (А) и (В) любым образом 
зависят от времени. Ведь в этом случае они описывают всего 
лишь переход к новой, нестационарной в данном случае, гра
дуировке одной и той же системы отсчета! 

Действительно, пусть, например, компоненты вектора r(t) 
в декартовой системе координат Х" будут 1'(1), тогда при пере
ходе к произвольной нестаuионарной сетке 

х = x(X",t) i, k = ),3 (5) 

компоненты вектора r запишутся в виде 

, бх 
r = ---

БХ!; 
(6) 

Теперь компоненты I будут зависеть от времени даже в 
том случае, если исходные l' были постоянными. Отсюда сле
дует. что зависимость произвольных компонент вектора I от 
времени еше не указывает на изменение самого вектора r, Т.е. 

не указывает на наличие движения физического тела. 
Особенно ясно это видно в случае преобразования скоро

сти, порожденного преобразованием координат (5). В этом 
случае имеем 

(7) 

Тогда, если тело покоится, Т.е. если yk = О, то очевидно и 
у; = О при любой зависимости координат>! от времени. Таким 
образом, с помошью произвольных преобразований координат, 
даже если они любым образом зависят от времени, невозможно 
описать переход между системами отсчета! В свое время даже 
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Эйнштейн, по его словам, не так ле, ко освободился от пред
ставления, что координаты и их произвольные преобразования 
имеют метрический и физический смысл 112, с. 93 J. 

Как же должен отображатl.СЯ базис системы отсчета'! 
И как тогда описывается переход от одной системы отсчета к 
другой? Не останавливаясь на этом подробно, укажем, что ба
зис системы отсчета геометрически отображается конгруэнuией 
мировых линий (т.е. линии времени так называемой, синхрон
ной системы координат), дифференuиальной характеристикой 
которой будет поле касательных векторов ui = dx' ds. Такое 110-

JI~ и' полностью обшековариантно. Если имеется другая систе
ма отсчета, то отображением ее базиса будет другое векторное 
поле и' Тогда в каждой точке будут заданы два вектора u и и', 

принадлежащие различным полям. Как мы уже видели выше, 
переход от одной системы отсчета к другой не может быть 
описан ни с помощью А-преобразования, ни с [lOмошью В
группы. 

Можно показать, что переход от поля u к полю и' описы
вается с помощью так называемого аффинора О, т.е. не которой 
операuией общековариантной относительно обеих групп пре
образований (А) и (В). 

u = Ои' (8) 

Как нам представляется, наиболее адекватным математи
ческим аппаратом, позволяющим сразу оперировать на много

образии, зависящем не только от координат, но и от касатель
ных векторов (скоростей) и является аппарат финслеровой ге
ометрии. Здесь и необходимо вернуться к поставленному выше 
вопросу об изотропности пространства. 

Представляется интересным тот факт, что уже в такой 
инерциальной системе отсчета, где базисные тела двигаются с 
постоянными скоростями, но имеют различные относительные 

скорости, возникает кривизна пространства 111, с. 1641. Этот 
случай явно указывает, что кривизна не обязательно связана с 
наличием силового поля, а обусловлена некоторым распреде
лением скоростей тел базиса системы отсчета! Один факт отно
сительно движения нарушает мыслимую изотропность прост

ранства, создает поле выделенных направлений. и это НI1-

сколько не нарушает выводов специальной теории относитель

ности. Кстати, факт движения частиuы " спеllИальнои теории 
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относительности ЯRЛяется dОсолютным. Точнее абсолютный 
смысл имеет 4-вектор скорости. Относительными, зависяшими 
от выбора системы отсчета являются лишь его компоненты. 
Каждая частиuа в момент своего рождения "получает" свой 4-
вектор скорости и имеет его, ПJка она существует. Могут быть 
равными нулю пространственные компоненты 4-скорости 
(Vk = О В собственной системе отсчета), зато временной ком
понент UO = 1. 

Реальное пространство всегда имеет выделенное направле
ние и с необходимостью физические величины должны учиты
вать этот факт. Например, гравитируюшее тело М уже самим 
фактом своего присутствия порождает выделенное векторное 

поле направлений, нарушая тем самым мыслимую изотроп

ность абсолютно пустого пространства-времени. Показательно, 
что даже на бесконечном удалении от статического гравитиру

юшего тела пространство-время ~ не ЯRЛяется псевдоевклидо
вым пространством Е4 . В действительности оно имеет более 
сложную структуру, которую можно символически описать 

формулой 

(9) 

где g = 5'(х) - некоторое выделенное векторное поле. Хотя 
при г-'+ОС' пространство-время локально изотропно в силовом 

смысле (риманов тензор кривизны обращается в нуль), тем не 
менее с точки зрения своей первичной геометрической струк
туры оно локально анизотропно согласно формуле (9). 

В литературе по общей теории относительности неодно
кратно развивались теории, содержашие спеuиальное вектор

ное поле (см. обзор в 181). 
Такие структуры наиболее адекватно и красиво (!) описы

ваются как раз в рамках финслеровой геометрии. 
К необходимости использования аппарата теории финсле

ровых пространств в теоретической физике приводит, как нам 
представляется, рассмотренный выше анализ понятий системы 

отсчета и системы координат. Дополнительным (и сушествен
ным) здесь может ок<tзаться критический анализ физических 
принuипов теории тяготения Эйнштейна, где до сих пор име
ется ряд сложностей как физического, так и философского по
рядка. Однако это выходит за рамки данной обзорной статьи. 
Здесь бы хотелось остановиться на ряде интуитивных и эврис-
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тических соображений, которые таkже могут указывать на 
финслерову реальную структуру пространства-времени. 

Как хорошо известно, в наиболее обшем виде законы фи
зики формулируются в рамках так называемого лагранжевого 
формализма, Koгna зanается функuия действия S(x) 

S (х) = f L (х, х) dt. (10) 

Уравнения движения физической системы находятся И'J 
УСJlОНIIЯ экстремальной функuии действия. Здесь заметим, что 
функция Лагранжа L (х, х), играющая фундаментальную роль в 
физике, является "естественным" финслеровым геометричес
ким объектом, а именно функция L (x',.xi) задает норму (или 
"мину") вектора с компонентами х', в касательном простран
стве Тл (х), опирающемся на точку с координатами х' (укажем 
также на то, что фУНКllИЯ гамильтона Н (х', р) является нормой 
вектора с компонентами Pi' принanлежащего так называемому 
дуалЬНОМУ касательному пространству T~(x) (см. подробно 17, 
гл. VII). 

Учитывая последние обстоятельства, обобщение уравнений 
физики могло бы сразу раJвиваться в рамках финслеровой тео
рии, которая помогает сразу преодолевать ряд трудностей. воз

никающих уже в классике. 

Действие S(x) есть всего лишь не которая математическая 
конструкuия, и число возможных конструкций такого рода не

ограниченно. Но действие должно описывать физический мир, 
который, как мы полагаем, устроен совершенно определенным 
образом. Следовательно, среди многих возможных должен су
ществовать один спеuиальный функuионал 1lействия, правиль
но описывающий то, что происходит на самом деле. Возникает 
вопрос: как отличить это единственное действие от других дей

ствий? Одна возможность дается теоремой Нётер 115, с. 141, 
указывающей на связь между симметриями системы 11 симмет
риями функциона.llа. 

Другую возможность дает теория так назывыаемых одно
родных лагранжианов, развиваемых в рамках финслеровой ге
ометрии. Как раз он дает наиболее прямой подход к механике 
релятивистской частиuы. В релятивистской механике не суше
ствует выделенного параметра времени (, поэтому инвариант
ные вариашюнные принuипы не могут формулироваться по 
образuу классической механики. в которой время t Я8l1яетсSl 
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незаВИП1МОЙ переменной в интеграле действия. Следует отме
тить, что даже в случае одной релятивистской частицы собст
венное время как параметр принципиально ничем не выделе

но, так что все вариационные принципы целесообразно фор
мулировать в терминах произвольного параметра. 

Рассмотрим четырехмерное пространственно-временное 
многообразие У4 с заданным на нем псевдоримановым метри
ческим те/пором ai,{x). 

Мировая линия частицы представляется кривой в У4 : 

.\" = х' (а), (11 ) 

ГЛ!: параметр cr определяется метрикой так, что 

(12) 

Пар<tметр cr (с точностью до константы) в релятивистской 
\Iеханике имеет смысл собственного времени частицы, поэтому 
коН<tРШl/ПНЫЙ нектор с компонентами 

d.\' 
Jrт 

( 13) 

являете}! \/етырехмерной скоростью частицы. И'J (12) следует, 
что компоненты (13) lIe являются независимыми, а удовлетво
ряют соотношению 

(14) 

Эта зависимость между компонентами и вызывает опреде
ленные трудности при попытке сформулировать вариационный 
принцип для лвижения частицы, отправляясь от лагранжиана 

Цх', х'). Первая трудность проистекает из того, что эта функ
иия будет сильно неоднозначной вследствие возможности ум
ножения ее или отдельных входящих в нее членов на произ

вольные степени скаляра (ау х'; x'J)112 без изменения соответст
вующего интеграла действия. Но такая проиедура, кнк извест
но, серьезно влияет на результирующие уравнения Эйлера
Лагранжа. 

Во-вторых, вариационное исчисление существенно осно
вываете}! на предположении, что входящие в Ц~, .х") ко f\-1П 0-



ненты скорости полностью независимы, что, очевидно, нару

шается соотношением (14). Более того, в данном случае нельзя 
воспользоваться и методами так называемой задачи Лагранж<l., 
поскольку они при мени мы к связям, ограничиваюшим направ

ления аргументов х", а совершенно очевидно, что соотношение 

(14) не попадает в эту категорию. 
Обе эти трудности немедленно исчезают. если потребо

вать, чтобы лагранжиан Цх, .х') был однороден первой степени 
по скоростям. Это, во-первых, влечет за собой устранение опи
санной выше неоднозначности, поскольку умножение на вели

чину типа (a;j х'; x'J)ln будет нарушать требуемую однородность. 
Во-вторых, как можно показать (см. [7. гл. 11), интеграл дейст
вия от однородного лагранжиана инвариантен относительно 

произвольноro преобразования параметра, следовательно. 
можно испольювать произвольный параметр, представляя при 

этом мировую линию (11) в виде 

( 15) 

и полагая ;r! = dx" / d-r Эти компоненты не подчинены связям 
(14), в результате чего вторая трудность также исчезает. Имен
но эти причины, как подчеркивается Рундом (7, с. 3471, моти
вируют необходимость формулировать динамику релятивист
ских чаСТИll с помошью однородных лагранжианов. 

СРинслеров подход позволяет красиво инепротиворечиво 
построить обобщенный формализм теории Гамильтона-Якоби 
и преодолеть ряд ее трудностей. Интересно. что уже на уровне 
классического рассмотрения здесь естественным обра'ЮМ воз

никает калибровочная инвариантность /7, с. 350/. а именно. 
если векторный потеНllИал подвергается калибровочному пре
образованию 

, _ 6А 
А-..А· - А--

I I I д\' 
(16) 

то для инвариантности уравнений Гамильтона-Якоби необхо
димо потребовать, чтобы калибровочное преобразование (16) 
сопровождалось соответствующим преобразованием ФУНКllИИ 
S(x') 

S -+ s = S - (е/с) А. (17) 
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(При IIсрехопе к квшповой механике функция (/h S (х) 
Ilрнобретает роль - по крайней мере частично - фазы волно
Boii функции \j1(X), и поэтому (17) индуцирует преобразование 
се вида 

ie 
\j1 ехр (- -- л.) \j1, 

1,< 
(18) 

'ПО обычно Нiнывается калиброночным преобраl0ванием вто
рого ропа). 

Интересно, что уже простое интуитивное, "наивное" рас
смотрение укюывает на то, что калибровочное поле связано с 

касательным расслоением. Действительно, в уравнение Га
Шljlьтона-Якоби входит обобщенный импульс 

(19) 

11 К(i}lI1БРОВО'lное преобразование (16), для сохранения инва
ришпности, полжно вызывать соответствующее изменение 

вектора Р, , что свюано с некоторой группой движения каса
lельного (точнее, в панном случае дуального каСC:lтельного) 

IIpOCTpaIlCTBa. 
KC:lK мы уже отмечали выше, калибровочное преобразова

Ifие часто вводят чисто феноменологически, не пытаясь выяс
IНlТь его физический смысл (указывая лишь, что инварианты 
внутренних симметрий обычно представляют собой разного 
ТlIна зарнды, характеризующие особенности взаимодействий 

фшических объектов между собой). На физический смысл ка
либровочных симметрий и внутренних координат указывается 

в работах НЛ.КоноплевоЙ [см., напр., 16]. "Физический 
смысл этих координат ~ параметризация многообразия прибо
ров (СИСТСI\I отсчета). Локальные группы симметрии полжны 
быть группами симметрии гамильтонианов в JIОКально

геОJlезической системе отсчета, а вектор наинизшего состояния 
системы полжен лежать на геодезической линии в БC:lзе. 

Всктор-потенциалы калибровочных полей в геометричес
кой теории играют роль коэффициентов связности главнрго 
расслоенного I1ространства ~. В сопутствующей системе отсче
та они равны нулю. ДЛSI того, чтобы обнаружить калибровоч
ное поле, как и в случае гравитации, нужно иметь 110 крайней 
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мере две частицы (или системы отсчета), движущиеся в этом 

поле. С экспериментом должно сопоставляться относительное 
поведение двух свободных частиц. Иными словами, для описа
ния эксперимента необходимо изучать поведение решений 
уравнений калибровочного поля вблизи какого-либо выделен
ного решения этих же уравнений или вблизи другой опорной 
траектории, описывающей явно систему отсчета" [16, с. 1351. 

Таким образом, калибровочные теории требуют явного 
описания системы отсчета в аппарате физической теории, что 
адекватно описывается финслеровой геометрией. 

В понятии системы отсчета фундаментальную роль играет 
инерциальная система отсчета. Как указывает Коноплева, 
«понятие инерциального движения тесно связано с выбором 

способа измерений. Оно должно служить теоретической моде
лью ситуации, когда выбранный для эксперимента прибор ре
гистрирует отсутствие взаимодействия. Можно сказать, что в 
этом случае прибор находится в "основном состоянии" Траек
тории прибора, находяшегося 8 основном состоянии, дают на
бор инерциальных траекторий, которые в теории выглядят как 

траектории группы пространственно-временной симметрии и 

определяют тем самым геометрию пространства-времени. По
этому понятия инерциальной системы отсчета и инерциаль

ного ДВ\:iжения должны вводиться в теорию так, чтобы полу
ченные ... траектории могли быть отождествлены с траектория
ми основного состояния или "нуля отсчета" прибора,> (16, 
с. 136]. 

Локальная калибровочная теория учитывает конечные 
размеры прибора (или связанной с ним системы отсчета), т.е. 
тот факт, что симметрии (будь то пространственно-временныс 
или "внутренние") сохраняются в конечном области, не охва
тывающей все пространство. Для описания всего пространства 
необходимо иметь несколько или бесконечно много (8 зависи
мости от ситуации) приборов. Связь между такими одинаково 
устроенными приборами устанавливается с помошью того или 
иного калибровочного поля. 

Финслерова геометрия дает возможность непротиворечи
вого описания пробного тела. Современная физическая теория 
геометрически представляет собой теорию движения пробных 
тел. В то же время попытки найти физическую модель проб
ного тела часто сталкиваются с трудностями, так как основным 

свойством пробноro тела является способность подвергаться 
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действию внешнего поля, 11\; оказывая на него обратного воз

действия. Эйнштейн считал, что "представления о чем-то .. , что 
воздействует само, но на что нельзя воздействовать, противо
речит присушему науке методу мышления" [20, с.441. Но и 
представление о чем-то, что Пjдвергается действию извне, но 

не воздействует само, столь же противоречит научному методу 

мышления. Однако пробное тело, по определению, должно 
обладать именно таким свойством. Возможно ли это и при ка
ких условиях? 

При финслеровом подходе частиuа геометрически пред
ставляется двумя четырехмерными касательными векторами, а 

именно обычным вектором скорости U ; и ("внутренним") соб
ственным касательным вектором у, т.е. геометрическим обра
зом частиuы в любой момент времени является линейный эле
мент (х, у)' а не просто точка ~. Рассматривая сферически 
симметричную частиuу Il с массой то и собственным радиусом 
r, в статическом гравитаuионном поле, сферически симметрич
ного тела с массой М" > > т" и радиусом R" > > r,,, введем вели
чину 

(20) 

являюшуюся отношением ускорений в собственных статичес
ких гравитаuионных полях тела м" и частиuы т" относительно 
собственных статических координат) - отношение полной 
энергии частиuы к ее энергии покоя тос2). R - расстояние от 
иентра тела М"дО частиuы Il, r - расстояние от иентра частиuы 
до точки рассмотрения. 

При Е « 1 - частиuа пробная, а при Е » 1 - непробная. 
Последний случай физической теории последовательно может 
быть развит лишь на основе финслеровой теории [8]. 

Необходимо отметить, что существующие эксперимен
тальные факты не дают возможности ответить на вопрос, како
ва первичная структура пространства-времени - риманова или 

финслерова. Дело в том, что планеты, например, Солнечной 
системы являются пробными. Для движения частиu в ускори
телях несмотря на то, что их скорости часто близки к скорости 
света, и, например, для ультрарелятивистских протонов на со

временных ускорителях r == 104, все равно получаем для Е ~ 10-4. 
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Единстненное исключение составляет аномалии спектра про

тонов космических лучей сверхвысоких энергий (см. 1181), у
фактор 1U1я таких протонов может достигать у,>: 1010, что дает 
Е ~ 102 1U1я таких протонов около Земли. Эта аномалия спектра 
космических лучей сверхвысоких энергий находится в резком 

противоречии с результатами современной теории поля. Ввиду 
особенно высокого значения r - фактора и р<1ньше высказы

валась мысль (см. 118]), что эта аномалия может быть проявле
нием метрических свойств иного типа, а именно финслеровых. 

Сушественным 1U1я финслерова подхода янляется тот факт, 
как уже отмечалось выше, что частиuа геометрически отобра
жается не просто точной х', а линейными элементами (.лj , у'), 
(у' = х = ui), вектор у прина1U1ежит касательному риманову 
пространству. 

Простое перенесение принuипа римановой теории отно
сительности приводит к требованию инвариантности по пере
менным у' относительно группы движений G(x) касательного 
риманова пространства [8, с. 4451. Связь требования лоренн
инвариантности по переменным х и G(x) - инвариантности по 
переменным yi приводит к тесной связи свойств симметрии 
сильных и электромагнитных взаимодействий с группой дви

жений касательных римановых пространств. Такая инвариант
ность в финслеровой теории естественным образом формули
руется на языке инвариантности так называемой индикатриссы 

(поверхности в Тn(х), играющей роль единичной сферы, Т.К. ее 
уравнение F(X. х) = 1). 

в пренебрежении электромагнитным взаимодействием, 
разрушаюшим строгую изотопическую инвариантность, можно 

прийти к выводу [8, С. 4451, что индикатрисса должна иметь 
нулевую риманову кривизну. Таким образом мы можем отве
тить на вопрос, поставленный в начале данной обзорной ста
тьи: что такое "внутреннее" (здесь изотопическое) пространст

во с точки зрения касательного расслоения действительного 
пространства-времени? 

Финслеров подход дает естественный ответ, а именно: 
изотопическое пространство является не чем иным, как инди

катриссой финслеровой структуры пространства-времени. 
В uелом такой подход дает возможность единого геомет

рического описания различных калибровочных полей (в рас

смотренном выше случае, например, гравитаl1ионное и силь

ное взаимодействие объединяются согласно формуле: риманова 
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метрическая структура + IIJОТОПИ'lеская инвариант
ность = финслерова метрическая структура синдикатриссой 

нулевой кривизны). 
Развитие теории финслеровых пространств в аппарате тео

ретической физики представляется весьма интересным и акту
альным, однако требует, в частности, своего философского 
обоснования. К тем соображениям, что высказывались выше, 
может быть добавлен так называемый "приниип взаимности", 
сформулированный М.Бором еще в 1938 году. В соответствии с 
ним любой физический закон в х-пространстве имеет 
"инверсный образ" в импульсном р-пространстве. Этот прин
ШНI при водит К требованию введения нетривиальной метрики 
в р-пространстве, что опять непротиворечивым и единым об
разом может быть описано только финслеровой геометрией. 
Интересно. что этот приниип автоматически приводит к ко
нечности элементарных частии, к приниипу квантования, ука

зывает на физический смысл конечности планковского дейст
пия h и т.д. (см. [19, с. 122-1261>, однако рассмотрение этого 
приниипа выходит за пределы этой статьи и требует спеииаль
fЮГО рассмотрения. 
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