Борьба вокруг закона сохранения и превращения энергии в современной физике
Д. Блохинцев и Ф. Гальперин
Последние десятилетия в области развития физики характеризуются как период новых громадных открытий, период колоссального накопления нового экспериментального материала, период бурного роста физики. На этом этапе развития физики устанавливается относительность многих старых физических понятий и теорий, которые являются уже недостаточными для формулирования и выражения вновь открытых явлений и процессов объективной действительности. Однако буржуазные физики критикуют не столько эти физические понятия, сколько основные положения и принципы материалистического мировоззрения и притом с идеалистических, реакционных позиций. В сущности говоря, эта черта проявлялась и раньше. Так, например, когда выяснилась ограниченность формы, предложенной Декартом для выражения закона сохранения энергии (закон сохранения количества движения), то, по выражению Лейбница, физики «впали в другую крайность и не признают вовсе сохранения чего-либо абсолютного, что могло бы занять место количества движения. Между тем это есть требование нашего ума, и в этом вижу я причину, почему философы, которые не входят в глубокие соображения математиков, затрудняются оставить такую аксиому, как сохранение количества движения, если, им не дадут другой, какой они могли бы держаться». Здесь мы имеем один из первых примеров критики закона сохранения энергии вообще вместо критики ограниченности его специальной формы, высказанной Декартом. Яркий пример проявления этой черты мы встречаем в тот период, о котором писал Ленин («Материализм и эмпириокритицизм»). Как известно, в этот период, для критики материализма («материя исчезла») неосновательно ссылались на электронную теорию. Подобным же образом пытались и пытаются еще и сейчас обосновать философский релятивизм при помощи физической теории относительности.
Уже в самое последнее время для доказательства краха закона причинности привлекали квантовую механику. На самом же деле физики могли придти к такому идеалистическому выводу только ценой неправильного применения к электрону понятий «точного» (определенного) импульса и координаты в один и тот же момент времени. Оказывается, что соотношение неточностей в квантовой механике есть как раз предел применимости (понятий импульса и координаты), дальше которого они становятся неопределенными. Физики же критикуют не ограниченность этих понятий, а закон причинности.
И в рассматриваемой нами проблеме мы также встречаемся с указанной  чертой  физического  мировоззрения:  для  критики закона  сохранения
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и превращения энергии ссылаются теперь на физику атомного ядра. Задача настоящей статьи вскрыть ошибочность и этой, самой модной идеалистической концепции.
I. Концепция закона сохранения энергии в, физике
Характерным для понимания закона сохранения энергии в физике является низведение этого закона, особенно в теории, до ранга второстепенного вывода из специальных уравнений движения (интеграл движения) 1). Наряду с этим им широко пользуются, в особенности в экспериментальной физике, как эвристическим принципом. Одни физики ограничивают закон сохранения энергии рамками первого начала термодинамики, другие утверждают, что в грядущей физической теории — релятивистской квантовой механике — этот закон не найдет себе места. «Что касается закона сохранения энергии, то уже в настоящее время существуют некоторые теоретические соображения в пользу того, что в релятивистской теории квант этот закон не остается в силе» 2). Рассмотрение этого закона как общего принципа объявляется склонностью догматизировать и возводить в абсолют законы, выведенные в ограниченной области явлений. Главным образом в последние годы широко распространено понимание закона сохранения энергии, наравне со вторым началом термодинамики, как статистического закона, верного только в среднем и неприменимого к индивидуальным элементарным актам 3). При этом, разумеется, признание лишь статистической значимости закона сохранения энергии есть, в сущности, непризнание его вообще, так как между невозможностью получения энергии из ничего и малой вероятностью этого события лежит, очевидно, пропасть.
В недавно изданной у нас книге Р. Поля 4) закон сохранения энергии излагается в VI главе под общим названием «Вспомогательные понятия». И ни один из физиков, в сущности, не рассматривает закон сохранения и превращения энергии как великий, вечный и абсолютный закон природы, закон спонтанной трансформации форм движения материи и количественного постоянства этого движения при всех его превращениях 5).
Среди перечисленных, распространенных в физике концепций закона сохранения энергии, особенного внимания заслуживает теоретическая концепция, оформленная Бором, Крамерсом и Слэтером 6) весною 1924 г. в физическую теорию, правда впоследствии оставленную. Тем не менее, мы считаем нужным остановиться на ней, так как она представляет яркий образец попыток выйти из физических затруднений за счет отдачи закона сохранения энергии в жертву даже несовершенным физическим теориям.
Теория Бора, Крамерса и Слэтера возникла как попытка преодоления
трудностей квантовой теории атома Бора, коренившихся в том, что теория
Бора не учитывала двойственной природы света (Кванты и волны).
.
Теория Бора, в свое время блестяще решившая проблему спектра атома водорода, оказалась не только не в состоянии теми же методами подойти к исследованию сложных атомов, но и в этом простом случае (атома водорода) остановилась на полпути, не сумев рассчитать интенсивности
1) Гельмгольц. Закон сохранения силы.
2) Бронштейн «Успехи астрономических наук·», 1933, № 3, (β сущности это представление было выдвинуто Бором).
3)
Е. Schrödinger. Was ist der Naturgesetz. «Naturwissenschaften». 1929, № 1.
4)
P. Поль.  Введение  в механику и акустику. ГТТИ,  1933.
5) Φ. Энгельс. Диалектика природы; А. Максимов. Энергии сохранения и превращения закон.  БСЭ. Т. LXIV; Б. Гессен. Энергия, там же.
6) N. Bohr. Н. Kramers and 1. Stater, «Phyl. Mag (6) 47, 1924, p. 7S5, см. также Ε. Schrödinger. «Naturwissenschaften»,  12,  1924, № 6.
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излучения, поглощения и рассеяния света. В своей теории Бор, Крамерс и Слэтер пытаются выйти из последнего затруднения путем установления моста между квантовой теорией атома и классической теорией излучения. При этом они вводят в теорию так называемые «виртуальные» вибраторы, особенностью которых является то, что излучаемые ими волны (как в классической теории излучения, а не кванты, в виде которых представляется испускание света по теории Бора) не несут энергии. Тем не менее, эти волны (подчеркиваем, не несущие энергии) могут вызывать переходы атома из состояния с меньшей энергией в состояние с большей энергией, т. е. увеличение энергии атома без притока ее извне. Эта энергия, следовательно, рождается в атоме. Наряду с этим процессом может происходить и процесс перехода атома из состояния с большей энергией в состояние с меньшей (уменьшение энергии атома); эта энергия, однако, не уносится волнами, а исчезает бесследно в атоме. Таким образом, увеличение энергии одного атома не связано причинно с уменьшением энергии другого. По теории Бора, Крамерса и Слэтера эти процессы только в среднем компенсируют друг друга (существенным для такой компенсации, следовательно, является большое число этих процессов, происходящих по закону случая), и вместе с тем закон сохранения энергии в их трактовке принимает статистический характер. В применении к комптон-эффекту эта теория заставляла признать, что изменение направления движения кванта света и его энергии, вызываемое столкновением, происходит не одновременно с изменением состояния движения электрона.
Этот вывод теории был отвергнут экспериментальными исследованиями Боте и Гейгера 1), показавшими, что в пределах точности их аппарата эти события происходят одновременно и что совпадение этих процессов встречается в 10+11 раз чаще, чем следовало ожидать по теории Бора, Крамерса и Слэтера, согласно которой эти совпадения были бы чисто случайными.
Опыты Боте и Гейгера говорят, таким образом, в пользу правильности закона сохранения энергии не только как статистического закона, но как закона, верного в отдельных элементарных актах. Вместе с тем эти опыты решили судьбу теории Бора, Крамерса и Слэтера, от которой сами авторы были принуждены отказаться.
Так печально окончилась эта атака на закон сохранения энергии. Современная квантовая механика, полностью преодолевшая трудности теории  Бора,  необходимым и органическим  образом  основывается на  законе
сохранения энергии.
I. Развитие атомной и ядерной физики — триумф закона сохранения
энергии
Современная атомная физика, которая, прежде всего, есть физика квантовая, уже на первых ступенях своего развития последовательно опиралась на закон сохранения энергии.
Действительно, установление ядерной структуры атома исследованиями
школы Резерфорда 2), явившееся фундаментом для дальнейшего развития всей
ядерной и атомной физики,  было связано с применением от начала и до
конца закона сохранения энергии и импульса.

1)
Воthe und Geiger, Zs. für Physik. 32, 639. 1925, см. также Τартаковский. Кванты  света.
2)
См. Резерфорд. Строение атома и искусственное разложение элементов.  Гиз.  1923.
100
Д. Блохинцев и Ф. Гальперин
Правило частот Бора 1), из которого выросла вся современная квантовая механика атома, есть, по сути говоря, закон сохранения для элементарного акта испускания или поглощения кванта лучистой энергии.
Это соотношение подтверждено экспериментально в многочисленных и разнообразных областях физики. В применении к обмену энергией между свободными электронами и электронами, движущимися в атоме (опыты Франка и Герца) правило частот Бора привело к непосредственному установлению дискретности возможных состояний движения электрона в атоме. Эти опыты являются одним из важнейших экспериментальных обоснований современной квантовой механики 2).
Эффект Комптона, сущность которого уже была изложена выше, является кардинальным опытом, непосредственно доказывающим квантовую, атомистичную природу света. Теория же эффекта Комптона в основном сводится к закону сохранения энергии и импульса в процессе удара кванта и электрона. Таким образом, фундаментальное для современной теории понятие о квантах света представляется только постольку фундированным, поскольку признается закон сохранения энергии.
Уравнение Эйнштейна, являющееся основным для теории фотоэффекта и для его понимания вообще, есть выражение закона сохранения энергии для превращения энергии светового кванта в энергию электрона. Напомним, что это уравнение было полностью подтверждено экспериментальными исследованиями 3) и что фотоэлектрические явления находят широкое применение в технике слабых  токов.
Если теперь обратиться к такой огромной области физического исследования, как область, известная под названием эффекта Рамана — Мандельштама и Ландсберга, область исследования строения сложных молекул, то и здесь мы опять встречаемся с законом сохранения энергии как основой теории. Действительно, сущность явления заключается в том, что часть энергии кванта света, падающего на молекулу или кристалл, превращается в энергию молекулярных колебаний или, обратно, энергия молекулярных колебаний присоединяется к энергии кванта падающего света. Записанное математически, это положение служит для вычисления частот рассеянного света или для определения частот молекулярных колебаний 4).
Таким образом, мы видим, что все фундаментальные, классические явления, открытые современной физикой и образующие базу современной теории атомов, молекул и света, истолковываются на основе закона сохранения энергии и, следовательно, его подтверждают.
Отказ от значимости этого закона означал бы в то же время ликвидацию всей физической теории нашего времени.
Наконец, крайне характерно, что развитие и величайшие успехи ядерной физики, с которой, как мы позже увидим, связывается «крах» закона сохранения энергии, целиком обязаны этому закону.
Действительно, установление природы структурных элементов (частиц) ядра, их энергии, размеров и числа опиралось и опирается по сию пору на закон сохранения энергии. С помощью именно этих законов были обнаружены и исследованы недавно открытые новые частицы позитрон (электрон
1) Правило частот Бора заключается в том, что частота ν излучаемого или поглощаемого света, связанная с переходом атома из состояния с энергией En в состояние с энергией Em, вычисляется из уравнения hvnm= Em — En, где h — постоянная. Планка (квант действия). Величина vnm есть энергия излучаемого или поглощаемого кванта света.
2) Ср. В. Гейзенберг. Физические принципы квантовой теории. ГТТИ. 1932, гл. I, § 20.
3)
См. П. Τартаковский, I.  с.
4)
См. Kolrausch. Smekdl — Raman   effekt. I. Springer, 1930.
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с положительным зарядом) и нейтрон (частица с массой, примерно равной массе атома водорода и не несущая заряда) 1). Для иллюстрации этого положения рассмотрим вопрос о природе нейтрона. Как известно, Жолио и Кюри установили существование излучения большой проницающей силы,  исходящего из бериллия, подвергнутого бомбардировке α-частицами полония. В связи с большой проницающей силой они сделали вывод, что открытое ими, излучение является крайне жесткими γ-лучами. Однако можно было также представлять себе, что это излучение является потоком незаряженных частиц с большой массой. Эту позицию занял Чадвик. Дальнейшие исследования и расчеты Чадвика, сводившиеся к применению закона сохранения энергии и импульса к столкновению частиц этого излучения с атомами азота и водорода, показали правильность точки зрения Чадвика. В настоящее время существование нейтронов, доказанное на основании упомянутых опытов и расчетов, не вызывает ни у кого сомнений. Дискуссия теперь идет не о природе нейтрона, а о точном значении его массы 2). Причем в решении этого вопроса опираются на известное соотношение Эйнштейна между массой и энергией, являющееся одним из частных выражений законов сохранения энергии и массы. Какой же смысл можно было бы приписать утверждению о реальности открытия нейтрона или позитрона при условии отрицания закона сохранения энергии? Не ясно ли, сколь беспомощна была бы физика (да и существовала ли бы она как наука?) без этого испытанного и проверенного человеческой практикой закона?
Замечательно, что одно из противоречий между ядерной физикой и законом сохранения энергии с точки зрения классических представлений, вызвавшее в свое время коренные трудности в понимании радиоактивного α-распада, было разрешено квантовой механикой в пользу закона сохранения и привело к построению теории α-распада 3). Мы подробно остановимся на этом противоречии, так как оно считалось в свое время не менее серьезным и «роковым» для закона сохранения энергии и по своему характеру являлось совершенно таким же, с каким мы теперь встречаемся в явлении β-распада, которым аргументируют современные противники закона сохранения энергии.
Из экспериментальных данных и некоторых весьма основательных теоретических соображений следует, что ядра атомов окружены потенциальным барьером. Для удаления α-частицы из ядра при радиоактивном распаде необходимо, с точки зрения классической физики, чтобы энергия α-частицы была не меньше высоты этого энергетического барьера. Величину энергии, характеризующую высоту этого барьера, можно определить, бомбардируя ядро атома извне быстрыми α-частицами другого элемента. Установлено, что высота этого барьера, например, для ядра урана не меньше 14•10-6 эргов. Опыт, однако, показывает, что α-частица, вылетающая из такого же ядра, имеет энергию всего 7•10-6 эргов, т. е. меньше чем необходимо для преодоления барьера. В этом и заключается указанное выше противоречие и видимое «нарушение» закона сохранения энергии. Действительно, в рамках классической механики это противоречие неразрешимо. Если бы не квантовая механика, то ретивые гонители закона сохранения энергии могли бы в этом явлении α-распада усмотреть экспериментальное доказательство краха закона сохранения энергии. Но квантовая механика показала, что мы здесь имеем дело с принципиально новым законом движения частиц — волновым законом. В согласии с ним частицы, связанные
1) См. Чадвик. Нейтроны. «Успехи физических наук». XII, вып. 5—6. Kunze. Das positive Electron, «Phys». Zs.», 34, № 23, 1933. а также Блэккетт и Оккиаллини, «У. Φ. Η.», Т. ΧΠΙ, и Андерсен «У. Ф. Н.», № 1. Т. XIV.
2) Πерен. Структурные элементы ядра, «П. З. М.»,  1933, № 5.
3) См. Гамов. Строение атомного ядра и радиоактивность, ГТТИ.  1932.
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с волнами (фазовыми), просачиваются через потенциальный барьер совершенно аналогично проникновению света при полном внутреннем отражении через границу двух сред в противоречии с геометрической оптикой, но в прямом согласии с оптикой волновой 1). Построенная Гамовым и Кондоном и Герни теория радиоактивного α-распада на основе квантовой механики решила противоречие, связанное с незаконным употреблением классической теории, нашла блестящее подтверждение на опыте и послужила базой для дальнейшего раскрытия ряда новых закономерностей в ядерных процессах (возбуждение ядра и т. д.).
Отметим, что квантовая механика — по своей природе статистическая теория — включает в себя, однако, закон сохранения энергии, правильный не как статистический, а как применимый к индивидуальным и элементарным событиям.
III. β-распад—„распад" закона сохранения энергии
Несмотря на то что всем ходом развития физики была доказана непреложность закона сохранения энергии, нападки на него и третирование этого закона не прекращались.
Мы теперь остановимся на нападках на закон сохранения энергии в связи с опытами Элисса и Лизы Мейтнер 1), являющимися основным для современной критики  этого закона.
К изложению сущности этих опытов мы теперь и переходим. Еще давно было установлено, что кроме α-частиц из ядра радиоактивного атома вылетают и электроны (β-распад). Измерение распределения скоростей, а вместе с тем и энергии, с которыми вылетают эти электроны, показало, что это распределение имеет характер, аналогичный распределению скоростей молекул в газе, т. е. типичный статистический характер: присутствуют электроны с самыми разнообразными энергиями. Отсюда следует, что ядерные остатки (продукты радиоактивного β-распада) должны бы обладать также различными энергиями. Однако опыт противоречит этому предположению. Оказывается, что есть все основания предполагать, что ядерные остатки (после β-распада) тождественны, прежде всего, в энергетическом и других отношениях. Об этом свидетельствуют дискретные, строго определенные спектры скоростей и, следовательно, энергий α-частиц и γ-лучей, вылетающих из ядер после β-распада. Исследования спектров легких элементов также указывают на полную тождественность атомов одного и того же изотопа. Однако можно было бы думать, что электроны вылетают из ядра с энергиями, вполне определенными, но часть ее теряют на пути из ядра при столкновении с периферийными электронами и другими частицами. Как раз это предположение отвергают упомянутые опыты Эллиса и Мейтнера. Эллис и Мейтнер измеряли полное количество теплоты, выделяющейся при β-распаде, и показали, что выделенная энергия в точности совпадает со средней энергией электронов непрерывного β-спектра. Отсюда следует, что эти столкновения не играют существенной роли в α-распаде и что непрерывность β-спектра есть характерное свойство электронов, вылетающих из ядра. Таким образом, приходится отказаться либо от тождественности ядерных остатков, что противоречит опыту, либо от закона сохранения энергии, либо
1) Подробности см. Гамов 1. с. Считаем нужным отметить, что изложение Гамовым этих явлений, к сожалению, затуманено применением излишних, имеющих чисто формальное значение терминов вроде «мнимая энергия», «мнимая скорость». Никаких мнимых энергий и мнимых скоростей в квантовой механике, разумеется, не существует.
2) С. D. Ellis and W. A. Waaster. «Proc. Roy. Soc», A. 117, 109, 1927 г. L. Meitner and W. Оrthmann. «Zs. f. Phys», 60, 143, 1930 г., см. также Гамов, 1. с.
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предположить, что в явлениях β-распада играют роль процессы, ускользнувшие от калориметрических измерений Эллиса и Мейтнера. Часть физиков, отдавших предпочтение второй из перечисленных возможностей, подкрепляет свои позиции еще и тем обстоятельством, что, как показывает опыт, вероятность вылета из ядра электронов не зависит от их энергии. При этом часто подчеркивается, что в противоположность прежним опровержениям закона сохранения энергии теперешние существенно базируются на опытных данных. Идея о несостоятельности закона сохранения энергии в связи с этими опытами высказывалась Бором 1) на римском конгрессе по ядерной физике в октябре 1931 г. Характерно, что Бор связывает закон сохранения энергии с индивидуальностью частиц, находящей свое выражение в уравнениях Гамильтона, переносимых из классической теории движения материальной частицы в квантовую механику. Ссылаясь на то, что β-распад, возможно, представляет не вылет электрона из ядра (см. об этом ниже), а рождение электрона, Бор пишет: «Мы не должны, поэтому удивляться, что эти процессы окажутся не подчиняющимися таким принципам, как законы сохранения энергии и момента, формулирование которых существенно базируется на идее материальной частицы».
В этом же духе высказывается Гамов 2): «Мы приходим, таким образом, к заключению, что для находящихся внутри ядра и вылетающих из него электронов закон сохранения энергии оказывается неприложимым».
На том же конгрессе Бор указал на странные следствия («Strange consequences»), к которым приведет отклонение от закона сохранения энергии в ядерном разложении при условиях, господствующих внутри звезд. Эти идеи Бора особенно усиленно выращиваются на советской почве ленинградскими физиками Ландау и Бронштейном. В 1932 г. Ландау опубликовал статью о внутреннем строении звезд 3), в которой, называя «прекрасной идеей» (beautiful Bohr's idea) весьма осторожно высказанную Бором идею о неприменимости закона сохранения энергии к внутренности звезд, пытается преодолеть трудности термодинамики звезд отрицанием закона сохранения. Поистине гениально простое решение проблемы об источниках звездной энергии! М. Бронштейн 4) проявляет особенный «радикализм» в этом же направлении. Объявив, как мы уже видели, догматизмом утверждение об абсолютной значимости закона сохранения энергии, он полагает, что «крах» этого закона в еще несуществующей релятивистской квантовой теории обеспечен и, ссылаясь на уже известную нам аргументацию в связи с опытами над β-распадом, развивает, следуя Бору, космогоническую теорию, согласно которой вселенная состоит из звезд, в которых энергия возникает, и из других «мест», в которых она уничтожается (точный механизм этого крематория энергии еще не установлен Бронштейном!). Автор считает, что эта «замечательная» теория «дает право считать ликвидированным один из мучительнейших парадоксов классической физики». В этой же статье автор исследует взаимоотношение физических теорий (классической механики, квантовой механики, теории относительности и будущей релятивистской квантовой механики). И этим, по сути говоря, гаданием на кофейной гуще он пытается подкрепить выводы о крахе закона сохранения; энергии во внутриядерных процессах.
Нам, однако, кажется весьма ценным признание автора, что «к сожалению, число доступных удобному наблюдению явлений, в которых играют
1) Bohr, Convegno di Fisica Nucleare, Ottobre, 1931—IX, «Roma Reale Acidemia d'ltalia», 1932—X.
2) Гамов. Теория  радиоактивного распада.  «У. Ф. И.». Т. X, 1930, вып. 4.
3) Landau, Zs. der Soviet Union, 1932.
4) M. Бронштейн. К вопросу о возможной теории мира как целого. «Успехи  астрономических наук»,   1933, № 3.
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роль наряду с квантовыми и релятивистские эффекты (с которыми авторы связывают нарушение закона сохранения энергии), чрезвычайно невелико».
До сих пор закон сохранения энергии является критерием правильности физических теорий. Бронштейн же считает, что наступило время для противоположных суждений. Так, например он полагает, что уравнения общей теории относительности неприменимы для вселенной в целом, ибо они совместимы с законом сохранения энергии. Насколько основательны все эти выводы, мы покажем дальше. Но сейчас мы хотели бы еще остановиться на суждениях Гамова о законе сохранения энергии в связи с аномальным поглощением γ-лучей ядрами тяжелых атомов.
В то время как рассеяние γ-лучей на легких элементах подчиняется формуле Клейна-Нишина 1) (существенной предпосылкой которой является участие в поглощении только слабо связанных электронов), рассеяние γ-лучей на тяжелых атомах обнаруживает отступление этого процесса от формулы Клейна-Нишина, как показывает опыт.
Выяснилось, что при этом дополнительные эффекты следует отнести за счет ядра атома. Бек выдвинул гипотезу, что рассеяние происходит на тяжелых частицах, образующих ядро (например α-частицах). Однако рассеяние этими частицами оказывается слишком незначительным. Тогда Гамов высказал «предположение», что β этом процессе могут участвовать ядерные электроны, и так как к ним закон сохранения энергии неприменим, то «энергия γ-лучей не рассеивается, а прямо абсорбируется ядерными электронами, исчезая бесследно»2). Вскоре опытами Чао и Тэррента удалось обнаружить излучение ядром вторичных γ-лучей — явление, аналогичное известной в оптике видимого света флюоресценции. Таким образом была доказана неправильность предположения Гамова о «бесследном исчезновении энергии. Эта краткая, но поучительная история показывает, насколько легкомысленно и поспешно отвергают некоторые физики закон сохранения энергии.
IV. Критика выводов из β-распада
Каждый, кто хотел бы критически рассмотреть вопрос о «крахе» закона сохранения энергии, должен иметь в виду, что опыт с калориметрическим измерением энергии в β-распаде является единственным опытом, на который могут ссылаться противники закона сохранения энергии. Важно отметить, что в этом опыте речь идет об электронах, вылетающих из ядра. Вопрос о существовании внутриядерных электронов нельзя считать еще вполне решенным. С внутриядерными электронами уже давно была связана трудность следующего порядка. Как известно, электрон обладает вращательным моментом («спином»), во много раз превышающим вращательный момент ядра. Так, как согласно квантовой механике система, состоящая из нечетного числа электронов, не может иметь спин меньший, чем спин одного электрона, то для ядер, не содержащих четное число электронов, получается непомерно большой вращательный момент. Эта трудность, однако, могла быть преодолена предположением, что электроны теряют свою индивидуальность внутри ядра, а вместе с тем и вращательный момент. Это положение особенно подчеркивалось Бором 3). Допущение, что электрон находится в ядре, необходимо ведет к тому, что законы его движения будут существенно отличаться от законов движения внеядерных электронов (хотя бы потому, что энергия его движения сравнима с его собственной внутренней энергией) и потому выходят за пределы современной квантовой механики, и, значит,
1) См. например М. П. Бронштейн «У. Ф. Н.». Т. XII, вып. 5—6.
 2) Гамов, Доклад на  римском конгрессе  в 1931 г. Convegno di Fisica  Nucleare, Ottobre,  1931—IX, «Roma Reale Academia d'ltalia»,   1932—X.

3) См. N. Bohr, I. c.
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видимое «нарушение» закона сохранения энергии, может быть, просто является сигналом об открытии нового закона движения. Мы здесь встречаемся, следовательно, с положением, совершенно аналогичным изложенному выше, в связи с α-распадом, когда столкновение с законом сохранения энергии базировалось на применении классической механики к ядру, тогда как процессы в нем подчинялись еще неизвестным тогда законам квантовой механики. Таким образом, либо электрон находится внутри ядра,— тогда законы его движения должны быть совсем иными, нежели известные до сих пор, либо электрон вообще не входит структурной единицей в ядро,— тогда процесс β-распада должен разыгрываться где-то вблизи, но вне ядра, и поэтому связь энергии β-электронов с энергией ядерных остатков становится необязательной. В обоих случаях основания для отрицания закона сохранения энергии становятся весьма шаткими. Открытие нейтронов, в частности, подкрепляет ту точку зрения, согласно которой в ядре нет электронов. Если раньше предполагалось, что ядро построено из частиц, в числе которых находятся и электроны, то теперь многие считают, что в него входят одни только протоны и нейтроны, и при этом теория не встречается ни с одной из тех трудностей, которые были связаны с присутствием внутриядерных электронов (спин ядра!). Развитие этой точки зрения связано с открытием позитрона и с дираковской теорией отрицательных энергий 1). Рассмотрим ее основные положения. Дирак развил релятивистскую теорию движения одного электрона в квантовой механике. Еще в классической теории, в релятивистской механике следовало приписать кинетической энергии частицы (электрона) два знака (±), т. е., иными словами, кинетическая энергия уже и в классической теории могла быть отрицательной. Однако эти энергии отбрасывались как не наблюдаемые на опыте. Так как совокупность возможных отрицательных энергий отделена конечным интервалом от совокупности положительных энергий, то в классической теории такой выбор не представлял противоречия с теорией, так как все движения подчиняются там дифференциальным уравнениям, исключающим скачки в энергии. Напротив, в квантовой теории такие переходы оказываются необходимыми, так как согласно квантовой теории существуют прерывные, скачкообразные изменения в состоянии движения. Однако электроны, находящиеся в состояниях с отрицательной кинетической энергией, не обнаруживаются опытом. Дирак объяснил это противоречие тем, что всевозможные состояния движения с отрицательными энергиями уже заняты. Переход электрона из состояния с отрицательной энергией в состояние с положительной энергией приводит, во-первых, к появлению обычного электрона (с положительной энергией), во-вторых, к образованию незанятого места в непрерывном фоне занятых уровней отрицательных энергий («дырке»). Можно было показать, что такая «дырка» ведет себя во внешнем электрическом поле как электрон с положительным зарядом. Если этот фон существует реально, то в области, окружающей ядро, может происходить следующий процесс: ядро при переходе из одного энергетического состояния •в другое передает энергию фону электронов с отрицательными энергиями. За счет этой энергии совершается переход электрона в состояние с положительной энергией и, следовательно, образуется пара: электрон и «позитрон». Позитрон соединяется с ядром, увеличивая его заряд на + единицу, а электрон удаляется от ядра и воспринимается как β-электрон, якобы вылетевший из ядра. Дираковское представление о взаимоотношении позитрона и электрона подтверждается исследованиями над космическими лучами. Расчеты аномального рассеивания γ-лучей, проведенные на основе этого представления, дают правильный порядок величины. Если это представление 
1) См. П. Дирак. Теория электронов и протонов, «У. Φ. Н.». Т. X, 1930 г., вып. 5—6. См. также Бронштейн. О ядерной конференции. «У. Ф. Н». Т. XIII, вып. 5, 1933 г.
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действительно верно, то в процессе β-распада замешивается область отрицательных энергий электронов. Взаимодействие ее с ядром должно опять-таки управляться будущей физической теорией — релятивистской квантовой механикой, пока еще неизвестной. Возможно, что этот фон берет на себя часть энергии, ускользающей из калориметрических измерений. Необходимо также отметить, что исследования последнего времени показывают, что в спектре энергий электронов в β-распаде имеется, по-видимому, верхняя граница (максимальная энергия). Дирак считает, что в связи с этим несохранение энергии в β-распаде становится вообще мало вероятным. Кстати, отрадно заметить, что Дирак отстаивал закон сохранения энергии не только как статистический, а как верный вообще, в применении ко всем элементарным событиям и в ту пору, когда раздавались настойчивые голоса в пользу ограничения рамок этого закона 1).
В связи со стремлением ряда физиков преодолеть трудности, связанные с β-распадом, следует отметить еще гипотезу В. Паули о существовании частиц «нейтрино» (частиц без заряда, но с массой порядка массы электронов). Такие нейтрино, участвуя в процессе β-распада, могли бы уносить из ядра часть энергии, не будучи замеченными в калориметрических измерениях Эллиса и Мейтнера (так как они крайне слабо поглощались бы калориметром). Гипотеза, однако, пока не получила никаких подтверждений на опыте.
Опубликованные на днях работы Ферми являются дальнейшим развитием взглядов Паули. Следовательно, возможно, что в опытах Эллиса и Мейтнера просто измеряется не вся энергия электронов, а только часть ее.
Таким образом, рассмотрение вопроса о законе сохранения энергии показывает, что хотя на сегодняшний день мы еще не имеем окончательного раскрытия процессов, разыгрываемых в ядре, но, тем не менее, мы из анализа изложенного материала уже можем сделать вывод, что никаких оснований для отрицания закона сохранении энергии нет. Отдельные крупнейшие физики Запада придерживаются в этом вопросе осторожной точки зрения (Дирак, Паули и др.) в противоположность некоторым ретивым гонителям закона сохранения энергии в стране диалектического материализма (Гамов, Ландау, Бронштейн и др.). Разумеется, в среде советских физиков есть и такие (например, академик Иоффе), которые не стоят на подобной позиции. Но возражения многих из них довольно робки, и решительного отпора идеализму до сих пор еще не дано. Это с несомненностью, свидетельствует о пока еще недостаточной пропаганде диалектического материализма в среде наших физиков. Конечно, весьма вероятно, что с развитием новой теории форма закона сохранения энергии претерпит изменения. Мы знаем, что и материализм в процессе развития изменяет свою форму. Но суть материализма, как и суть закона сохранения энергии неизменна. Вопрос о формах закона сохранения энергии может явиться предметом для особой статьи. Здесь же мы хотели лишь показать, насколько основательны ссылки идеализма на ядерную и атомную физику. В свое время Ленин писал 2): «Нельзя взять в руки литературы махизма или о махизме, чтобы не встретить претенциозных ссылок на новую физику, которая-де опровергла материализм и т. д.  и т. п.
Основательны ли эти ссылки — вопрос другой, но связь новой физики или, вернее, определенной школы в новой физике с махизмом и другими разновидностями современной идеалистической философии не подлежит ни малейшему сомнению».
На основной вопрос, поставленный Лениным, основательны ли ссылки на современную физику для обоснования идеализма и опровержения материализма, мы и в этот раз отвечаем отрицательно.
1) Дирак, Квантовая механика, ГТТИ. 2) Материализм  и эмпириокритицизм.
