Проблема причинности в современной
физике*)
Э. Кольман
На философской сессии, посвященной 25-летию гениальной книги Ленина «Материализм и эмпириокритицизм», обсуждался ряд естественнонаучных вопросов и, прежде всего вопросов физики. Это полностью соответствует тому первостепенному месту, которое занимают важнейшие вопросы физической науки в самом сочинении Ленина, тому отношению, которое, как устанавливает марксизм-ленинизм, существует между естествознанием и философией.
1. Физика и философия
Это отношение наиболее полно, четко и сжато обрисовано, пожалуй, в следующих взаимно дополняющих друг друга формулировках, принадлежащих основоположникам нашего революционного мировоззрения: /«Для диалектического и вместе с тем материалистического понимания природы требуется знакомство с математикой и естественными науками»1); «Без солидного философского обоснования никакие естественные науки, никакой материализм не может выдержать борьбы против натиска буржуазных идей»2). И, кажется, никогда еще необходимость снова и снова настаивать на обеих сторонах этого единого положения не была столь актуальна, как именно в наши дни.
На самом деле, обрисованное в докладе акад. Иоффе лавинообразное развитие физики за истекшую треть века требует от философов, серьезно желающих защищать и развивать диалектический материализм, чтобы они глубоко изучили всю ту огромную массу экспериментальных фактов и научных теорий, которые привели к ломке классических взглядов на природу. Обширность материала — в особенности облечение его в крайне абстрактную математическую форму — делает задачу этого изучения необыкновенно трудной, что признают сами творцы новейшей физики. Но без преодоления этой трудности для марксистской философии не может быть никакого движения вперед.
Тот, кто полагает, например, что достаточно процитировать соответствующее место из   Энгельса,    чтобы опровергнуть взгляды некоторых современных физиков, противников закона сохранения энергии, совершенно не понимает, что марксизм в корне несовместим с каким бы то ни было догматизмом, не понимает, что диалектический материализм решительнейшим
*) Доклад на научной сессии Института философии Комакадемии, посвященной 25-летию  «Материализма и эмпириокритицизма».
1) Энгельс «Диалектика природы», стр. 268. 5-е изд. Соцэкгиз.  1931.
2) Ленин «О (значении воинствующего материализма». «ПЗМ» № 2. 1922. стр. 9.
Проблема причинности в современной физике

81

образом воюет против тех философов, которые желают навязывать природе свои законы, против тех, кто аргументирует примерно так: такое-то положение физики, биологии, и т. п. неверно, потому что оно противоречит диалектическому материализму. Наоборот, исходя из самого физического материала, мы должны доказать неверность данного физического положения, и тем самым будет доказана его несовместимость с диалектическим материализмом.
Лишь конкретное изучение новейших открытий атомной физики, по новому поставивших вопрос о сохранении энергии, может вскрыть, в каком направлении должна быть изменена форма выражения закона: будет ли это закон сохранения энергии или закон сохранения импульса-энергии или какой-либо другой меры превращения движения, какого-нибудь другого инварианта. Вопрос пойдет всегда о том, не что, а как будет теперь выражаться скрывающаяся за этим законом его материалистическая суть — несотворимость и неразрушимость движения. То же самое относится и ко всем другим проблемам, которые ставит физика перед нашей философией. И «с каждым составляющим эпоху открытием... материализм неизбежно должен изменять свою форму», — писали Энгельс и Ленин; и последний прямо заявил, что «ревизия «формы» материализма Энгельса, ревизия его натурфилософских положений не только не заключает в себе ничего «ревизионистского» в установившемся смысле слова, а, напротив, необходимо требуется марксизмом» 1).
Ясно, что выполнить это ленинское указание, проделать эту работу по пересмотру формы диалектического материализма, не скатываясь при этом ни к ревизионизму, ни к упрощенчеству, немыслимо без основательного знания самой физики, немыслимо, пока философы будут оставаться полузнайками в области естествознания. Ясно, что если бы марксисты постоянно не шли нога в ногу с прогрессом естествознания, то диалектический материализм, в конце концов, отстал бы от уровня современных научных знаний, чем дал бы лишь повод врагам под видом критики его формы разделаться с его сутью.
При этом мы должны, однако, предостеречь физиков от поспешных гносеологических выводов из новых открытий, из явлений, объяснение которых находится еще в процессе становления, ежедневной перестройки, как например, в физике ядра, и т. п.
Но из того же самого источника, из огромного количества новых, зачастую непривычных для нашего представления экспериментальных данных,
давящих на физика всей своей массой, возникает для него, если только он
не желает отдать себя в плен идеализму и метафизике, обязанность глубокого изучения единственного научного мировоззрения — диалектического
материализма.

Трудность применения в физике диалектического материализма громадна, потому что большинство физиков кровно свыклось со взглядом, будто их наука автономна, будто она сама, собственными методами строит свои принципы. Для философии они в лучшем случае отводят место лишь в общих выводах, обобщениях. Она кажется им своего рода привеском, который от физики можно безболезненно отсечь: физика якобы не потерпит от этого никаких изменений.
Ha подобной точке зрения стоят даже некоторые из тех физиков, которые считают себя близкими к диалектическому материализму. Среди них есть люди, которые полагают, что, например, идеалистические высказывания современных буржуазных физиков, вроде Эддингтона, Джинса, и т. п., являются всего-навсего традиционной данью социальной реакции, но что они не влияют на самое содержание теории, излагаемой ими. Они пола-
1) Ленин («Материализм и эмпириокритицизм». Т. XIII, стр. 206.
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гают, поэтому, что если отбросить эту идеалистическую философию, то их физические теории могут и должны быть сохранены полностью и без изменения.
В этом вопросе мы не можем согласиться с одним замечанием акад. Иоффе, которое он сделал в своем интереснейшем докладе на сессии. Даже у него, несмотря на правильно приводимую мысль Ленина о необходимости различать у физика две стороны его деятельности, поскольку он работает над конкретной проблемой науки и поскольку он делает философские обобщения из нее, даже у него все же получилось слишком резкое разграничение этих обеих функций. Поневоле встает вопрос: для чего тогда вся философия, если она на физику, на науку не оказывает никакого влияния, если, скажем, в мозгу какого-нибудь Гейзенберга его идеализм и чуть ли не стопроцентный диалектический материализм разделены какой-то непроницаемой перегородкой?
По-видимому, те, кто так полагает, до сих пор глубоко не продумали смысла слов: «Как бы ни упирались естествоиспытатели, но ими управляют философы» 1). Философия не только делает из физики обобщения, но и дает ей руководящие установки, дает направление ее исследованиям.
Это подтверждает вся история физики, показывает и любой конкретный пример, хотя бы один из тех, которые привел в своем докладе акад. Иоффе. Развивая бесспорную мысль о недопустимости канонизировать закон сохранения энергии, как и всякий другой конкретный закон физики, он в качестве примера говорил о бета-распаде. Здесь мы стоим перед новым явлением, на пороге новой области, перед нами два пути: предположить, что неверен закон сохранения, или предположить, что мы знаем только кусочек явления и что в закон должна быть внесена какая-то модификация. В зависимости от того, какое мы примем предположение, мы и будем вести дальнейшее исследование. Но совершенно ясно, что идеалист, для которого закон сохранения есть просто математический инвариант, и как таковой — якобы продукт нашего ума, откажется от этого закона легче, чем тот, кто видит в этом законе, хотя и несовершенное, приблизительное, нуждающееся в изменениях, но, во всяком случае, выражение незыблемого положения о неразрушимости и несотворимости движения. Разве можно всерьез отрицать, что махистские философские установки всей Копенгагенской школы отразились и на построении самих физических теорий? Разве не прав тов. Васильев, когда он в предисловии к курсу квантовой механики Марха отмечает ту непропорционально большую роль, которую в ней занимает начало принципиальной наблюдаемости? Ясно, что именно в эпоху, когда колоссально нагромождаются новые факты, без философской путеводной нити физики неизбежно запутываются в хаосе фактов и вводят в свою науку — не только в качестве выводов, но и в качестве явных и скрытых посылок — отбросы всех старых и рухлядь сквернейших модных философских систем.
И именно для того чтобы очистить от всего этого свою науку, вывести ее из противоречий, дальше развить ее теорию, физики не могут больше оставаться полузнайками в области философии. Им необходимо познакомиться основательно с историей философии, с историей материализма и, в особенности с диалектическим материализмом в его исторически данных формах.
Точно так же как у нас существует немало философов, знакомых с естествознанием, в лучшем случае, лишь по пересказу, с пропуском всех математических выкладок, иногда по наиболее плоским популяризациям, так и среди наших физиков знакомство с философией марксизма зачастую ограничивается портативным набором  ходячих цитат.  Отсюда  получается
1) Энгельс «Диалектика природы», стр. 134.
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ряд крупных недоразумений в области понимания самого существа диалектического материализма, и одно из наиболее серьезных из них состоит в неясности представления о том, какие обязательства влечет за собой признание диалектического материализма, какова роль этого признания для самой физики.
Отдавая должное Ленину, который провел грань между философским и физическим пониманием материи, иные из советских физиков ограничивают свое согласие с диалектическим материализмом лишь общими, правда, основными положениями. Они 1) признают существование реального объективного мира, не зависимого от нашего сознания и отражаемого последним; 2) допускают его развитие по законам диалектики.
Однако для сторонника диалектического материализма оба эти основных положения лишь необходимы, но отнюдь не достаточны. С железной логической необходимостью непосредственно из них вытекает ряд более узких и конкретных положений, которые имеют уже самое близкое отношение к физике и которые держатся и падают вместе с обоими основными положениями. Сюда относятся, например, уже упомянутое признание неразрушимости и несотворимости материи и ее движения, далее, признание объективной реальности пространства и времени как форм существования материи, признание бесконечности и неисчерпаемости материального мира, признание закономерности и причинности, как объективно существующих в природе и приблизительно верно отражаемых в нашем познании, признание практики как критерия истинности нашего познания, признание возможности все прогрессирующего познания мира, отрицание агностицизма и феноменализма, и т. д., и т. п.
Ленин писал, что «марксист лишь тот, кто распространяет признание борьбы классов до признания диктатуры пролетариата»1). Подобно этому можно оказать, что тот, кто декларирует признание диалектики и материализма, но вместе с тем допускает, где бы то ни было в природе «аннигиляцию материи», лишенное материальности пространство, начало мира во времени и конечность его в пространстве, абсолютную случайность для определенной категории явлений, кто цель науки усматривает лишь во внутренней непротиворечивости ее теорий и видит предел ее дальнейшего развития, тот, кто допускает хоть одно из этих или подобных положений, тот, даже при наличии самых благих намерений, ничего общего не имеет с марксизмом.
Ведь на самом деле, что означает для физика признание реальности внешнего мира, если не то, что он логически, последовательно проводит эту точку зрения в своей собственной науке? Значит, он может и должен отпросить те «свойства материи, которые казались раньше абсолютными, неизменными, первоначальными (непроницаемость, инерции, масса, и т. п.) и которые теперь обнаруживаются как относительные, присущие только некоторым состояниям материи» 2). Но он должен также признавать — и именно потому, что «единственное «свойство» материи, с признанием которого связан философский материализм, есть свойство быть объективной реальностью, существовать вне нашего сознания» 3), — все вытекающие отсюда, неразрывно связанные с этим тезисом выводы: об объективном пространстве и времени, о причинности и необходимости в природе, о неисчерпаемости материи, о критерии практики, и т. п., и т. д.,— т. е. все те выводы, которые сделал не кто иной, как Ленин. Эти выводы вовсе не представляют собой каких-то добавочных условий: для всякого,
1) Ленин «Государство и революция». Т. XXI, стр. 392.
2) Ленин  «Материализм и эмпириокритицизм». Т. XIII,  стр. 213.
3)   Там же.
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желающего называть себя марксистом, они так же обязательны, как и само признание объективной реальности материи.
При этом, однако, нельзя забывать, что, скажем, такое отвлеченное положение, как неразрушимость движения, и т. д., не вытекающее непосредственно из одного какого-либо отдельного конкретного физического эксперимента или даже из целой группы экспериментов, а являющееся самым общим выводом из всей совокупности исторического опыта, имеющее свою основу в общих воззрениях гносеологического, философского порядка, должно не формально-абстрактно, а подвергаясь неустанному контролю по части конкретизации, переложения в формулировки физики применяться в науке. С такой же категоричностью, как мы различаем неизменное философское понятие материи и исторически обусловленное физическое понимание материи, мы должны различать философское положение, например о неразрушимости движения, и его исторически обусловленную, а значит, подверженную изменениям, эволюции, физическую формулировку.
Что это так, показывает история физики, в которой подобные принципы встречаются часто, причем всегда подвергаются сильнейшим изменениям.
Прекрасной иллюстрацией могут служить, скажем, вариационные принципы. Лейбниц в общефилософском смысле писал: «По причинам порядка и мудрости боту пришлось создать законы, наблюдаемые нами в природе, и отсюда очевидно, что последняя причина полезна в физике и помогает вскрыть сокрытые истины»1), а Эйлер переложил это на язык физики так: «Так как строение мира совершенно и обязано бесконечно мудрому создателю, то в мире не происходит ничего, что не проявляло бы каких-то свойств максимума или минимума. Значит, нет никакого сомнения, что возможно определить все явления вселенной через их последние причины посредством метода максимумов и минимумов с тем же успехом, как и через действующие причины» 2).
Еще Герон вывел закон отражения света из «принципа кратчайшего пути». Ферма вывел закон преломления света из «принципа наименьшего времени», допуская при этом, что скорость света в воде меньше чем в воздухе. Мопертюи сформулировал впервые «принцип наименьшего действия — произведения пути на момент движения, причем, стоя на позиции ньютоновской корпускулярной теории света, он вывел закон преломления, допуская, что скорость света в воде больше чем в воздухе. Любопытны его рассуждения: «Я думал, что свет, когда он переходит из одной среды в другую, покидая при этом кратчайший путь, которым ведь является прямая, может таким же образом не следовать и наименьшее время; ведь на самом деле, какое предпочтение времени перед пространством должно было бы здесь иметь место? Свет не может идти одновременно путем кратчайшего расстояния и путем наименьшего времени; почему же он должен был идти одним из них, а не другим? Значит, он не идет ни одним из них, а движется путем более реальным... Количество действия является подлинной тратой природы»3). Но и эта концепция действия как конкретная формулировка вариационного принципа претерпела опять-таки коренные изменения у Гамильтона, а затем в теории относительности и в квантовой механике. Лишь конкретный физический эксперимент, определивший скорость света в воздухе и в воде, решил спор между Ферма и Мопертюи и дал возможность облечь об-
1) Leibnitz     «De     ipsa     natura    sive     de    vi     insita   actionibusqu     creaturarum     pro   dynamicis    suis    confirmandis   illustrandisque». T. IV, стр. 506.
2) Euler     «Methodus     mveniendi    lineas    curvas     rnaximi     minimive  proprietate  gaudentes»,  стр.  245.   1744.
3) Maupertuis  «Essai  de cosmologie»,  стр.  98.   1753.
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щий, абстрактный вариационный принцип, вдобавок в данном случае исторически возникший и сформулированный под влиянием религиозных воззрений в более адекватную действительности форму, причем в форму, неизбежно не застывшую, а развивающуюся исторически.
Каждое крупное открытие физики обязательно ставит нас перед необходимостью проверить, могут ли те или другие понятия, законы, принципы физики, связанные с нашими общими гносеологическими положениями, сохраниться в прежней форме, а иногда требует от нас и пересмотра привычных физических понятий, законов и принципов, отказа от укоренившихся наглядных представлений. Но как бы ни расширялись и ни углублялись наши взгляды на физические свойства материи, на ее структуру, на виды ее движений и на возможности их превращений, на физическое пространство и время, на строение вселенной в пространстве и на ее эволюцию во времени, на внутриатомные процессы, на характер их закономерностей, приведенные выше гносеологические положения диалектического материализма не только останутся незыблемыми, но с каждым шагом науки, превращающей «вещь в себе» в вещи для нас, будут получать все более  широкую и прочную базу для своего обоснования.
Что это именно так, блестяще подтверждает анализ тех проблем, которые выдвигает современная физика, проблем, решение которых возможно лишь при объединении усилий физиков и философов. Если мы ограничимся лишь атомной физикой в узком смысле слова, то сюда относятся следующие проблемы: 1) о строении разного рода корпускул, об их связях и дальнейшей дробимости; 2) о природе электрического заряда, его взаимоотношений с тяжелой массой; 3) о связи между корпускулярной формой материи и волновой формой, между массой и полем; 4) о связи между теорией относительности и квантовой физикой; 5) о космологических вопросах, связанных с физикой атома; 6) о сохранении энергии, импульса, движения; 7) о характере физических закономерностей; 8) о взаимоотношении между экспериментальной и теоретической физикой.
2. Значение проблемы причинности
Из всех этих проблем, из которых каждая представляет сложную группу вопросов и которые все вместе тесно связаны друг с другом и не исчерпывают предмета в целом, мы здесь выделяем одну — проблему причинности. Эта проблема имеет, как подчеркивал Ленин, после вопроса о реальности мира исключительно важное значение для распознания обоих философских направлений: материализма и идеализма, и, вместе с тем она стала в настоящее время чуть ли не центральной проблемой самой физики.
О том, насколько выпячивание проблемы причинности в физике обусловлено общим настроением умов идеологов капиталистического строя, достаточно красноречиво говорит Планк. Свою статью «Причинность в событиях природы» он начинает следующей тирадой: «В эпоху, которая подобно настоящей эпохе во всех областях культуры взбудораживает самые глубины умов, которая начинает расшатывать наиболее достоверные достижения науки и тем самым ставит вообще под вопрос достижение удовлетворительного прогресса, для всякого, кто желает смотреть немного дальше, вдвойне необходимо вспомнить об исходной точке и об основах всего человеческого мышления и исследования и проверить, какими средствами работает наука, и какую степень достоверности мы можем приписывать её результатам. Первейшей предпосылкой всякого научного исследования до сих пор всегда было предположение, что во всех событиях естественного и ду-
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ховного мира имеет место твердая закономерная связь, которую обыкновенно обозначают законом причинности» 1).
Итак, от проблемы причинности нельзя отделаться шутками, нельзя говорить, что из-за нее не стоит ломать копья, ибо, ссылаясь на высказывания физиков-индетерминистов, на точную науку, буржуазные философы строят целое мировоззрение, являющееся новым изданием старых идеалистических систем.
Совершенно очевидно, что в условиях всеобщего кризиса капитализма, под ударами всемирного экономического кризиса у буржуазных идеологов усиливаются сомнения в прочности устоев, на которых покоится вся буржуазная культура, которую они без малейших оснований выдают за общечеловеческую. Эти сомнения толкают значительную часть из них к индетерминизму, к пониманию всех событий в природе и в обществе как произвольных, ничем не обусловленных. Буржуазные философы посвящают многочисленные монографии специально вопросу о причинности в физике, причем особо отличается махистская плеяда: Ф. Франк, Шлик, Карнап и др. Глубоко ошибочно полагать, будто книга Ленина являлась запоздалым философским ответом на научную систему феноменологической физики, которая якобы к тому времени уже была преодолена, ибо, мол, XX в. с самого начала характеризовался поисками атомной структуры, отказом от феноменологизма. Но разве характеристика, данная Лениным в «Материализме и эмпириокритицизме» современным ему махистам, т. е. длинному ряду физиков первого десятилетия XX в., не была исключительно своевременна? Разве в наши дни в современной физике мы не имеем возрождения феноменологизма на новой, более утонченной основе? Разве пресловутое начало принципиальной наблюдаемости, запрет поисков непосредственно ненаблюдаемых величин, характеризующих структуру атома (наиболее отчетливо формулируемый, пожалуй, у Дирака), не похоже как две капли воды на старые запреты Оствальда поисков величин, характеризующих структуру элементов? Неужели следует полагать, что этот новый феноменализм не является прямым преемником классического феноменализма, неужто махизм не имел тогда и не имеет до сих пор никакого значения, неужто Ленин вел борьбу с ветряными мельницами?
Излишне приводить здесь соответствующие высказывания Эддингтона, Джинса, Шредингера, Бора, Борна, Гейзенберга, Дирака, Гааза, Милликена и многих других современных буржуазных физиков. Излишне потому, что в нашей литературе эти высказывания цитировались дословно достаточно часто. Все они, как известно, в тех или других формулировках, с разными оттенками, с большей или меньшей прямотой, с большей или меньшей завуалированностью утверждают, что «принцип причинности теряет свое значение в физике», что «в элементарных физических процессах мы имеем дело с беспричинными явлениями, происходящими по принципу свободного выбора, а значит, лишь с вероятностями, со статистической закономерностью». Все это черным по белому написано во всех докладах Бора, в докладах Шредингера, в книгах Гейзенберга, Дирака — везде, где эти физики высказываются по гносеологическим вопросам. Изображать дело так, будто Бор, Шредингер, Гейзенберг, Дирак только случайно, по какому-то недоразумению, обронили эти высказывания и будто на самом деле они стоят на материалистических позициях, значило бы идти вразрез с фактами. В самом же деле к ним применима та характеристика, которую Ленин дал Анри Пуанкаре:  они крупные физики, но мелкие философы. Такова диалектика исто-
      1) М.   Plank   «Die   Kausalität   im   Naturgeschehen».   «Scientia»,   I.   3.   1933,
стр. 153.
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рии, таков глубокий трагизм их положения: они, творцы и двигатели самой детерминистской области нашего знания, являются яркими проповедниками индетерминизма.
Для того чтобы во всех деталях разобраться в этих индетерминистских утверждениях, необходимо, прежде всего, уяснить, что понимают в физике под причинностью. Это тем более необходимо, что разнобой между понятиями философии и физики простирается далеко за пределы определения материи, отражая всю философскую путаницу у физиков и запутывая в свою очередь еще более вопрос.
С самого начала своего зарождения, со второй половины XV столетия, современное естествознание лишь постепенно пробивало себе дорогу в борьбе с телеологией. У Ньютона, который в законе всеобщего тяготения распространил причинность на всю вселенную и дал ей математическую формулировку, включающую в себя непрерывность изменений, эта причинность имела чисто механический характер и нуждалась, поэтому в последней причине, в толчке извне, в тангенциальной силе божественного происхождения, дающей начало планетным орбитам.
Чрезвычайно ярко сформулирована идея механической причинности в начале прошлого века Лапласом: «Мы должны... рассматривать состояние вселенной в настоящем, как следствие ее состояния в прошлом и как причину того состояния, которое последует. Интеллект, который знал бы для данного момента все силы, действующие в природе, и соответствующее положение тел, ее составляющих, если бы вдобавок он был столь обширен, чтобы смог подвергнуть эти данные вычислениям анализа, охватил бы единой формулой, как движение самых больших тел вселенной, так и самых легких атомов, ничто не оставалось бы неопределенным для него, и будущее, как и прошлое, присутствовало бы перед его взором» 1). А позднее Гельмгольц писал: «Если же движение есть первоначальное изменение, лежащее в основе всех других изменений в мире, то все элементарные силы суть движущие, и поэтому конечная цель естественных наук заключается в нахождении и изучении движений, лежащих в основе всех других изменений, а также причин, вызывающих эти движения, т. е. в сведении к механике» 2).
Обеим этим формулировкам как и всему общепринятому физиками и на сей день пониманию причинности обще то, что единственной формой движения считается в них движение механическое, перемещение тела в пространстве и во времени {или после внесенной теорией относительности поправки: перемещение в пространстве — времени). К закономерностям этого движения, со стороны количественной изучаемым анализам (т. е. главным образом дифференциальными уравнениями), и должны быть сведены все закономерности физики.
Эта точка зрения на причинность широко распространена среди физиков. (Несмотря на коренное различие между позициями обоих лагерей ее разделяют как многочисленные противники детерминизма, сторонники физического идеализма, так и современные метафизические материалисты. Последние считают ее правомерной и единственно научной, а первые — утерявшей все права в науке. К этому надо прибавить, что физики-идеалисты разных оттенков считают закономерности природы не объективными закономерностями, а творчеством, свойством, способностью нашего ума. Благодаря этому они так легко, раскритиковав механическую причинность, переходят на позиции признания в физике одной лишь статистической закономерности, равносильной, по их мнению, господству чистого случая. На самом деле: раз, мол, наш ум создал причинность, которая, однако, в дальнейшем ока-
l) P. S. Laplace «Theorie, analytique des probabilites».
2) H..Helmholtz  «Populäre wissenschaftliche Vorträge».  1869.
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залась непригодной описать новые явления нашего опыта, то почему же не
распроститься нам с этим устарелым понятием ради экономии мышления? Или, как говорит Шредингер: «Считать себя принужденным постулировать, что позади наблюдаемых статистических законов существуют
законы, абсолютно причинные, было бы, очевидно, заколдованным кругом, ведущим к ошибкам» 1).

3. Проникновение статистики в физику
Каким образом понятие статистической закономерности проникло в физику и завоевало себе в ней столь прочное место? Чему учит нас в этом вопросе история физики? Злой иронией кажется то обстоятельство, что приведенные выше слова Лапласа содержатся в предисловии к его известной «Аналитической теории вероятностей» — теории, послужившей мощным орудием против механической причинности. Уже во время Лапласа при изучении непрерывных сред, состоящих на деле из огромного множества частиц, прибегали к статистическим понятиям, т. е. к средним величинам, какими являются плотность газа, его давление, температура, средняя скорость его частиц, и т. п.
В наиболее простом, точнее, примитивном виде применение статистического метода к чисто механической модели было дано еще Ломоносовым для объяснения ранее эмпирически выведенного закона Бойля-Мариотта, гласящего, что произведение из давления газа на его объем v при постоянной температуре есть постоянная величина pv = RT. Ломоносов делает следующий мысленный эксперимент: газ, наполняющий кубический сосуд, представляется как собрание хаотически движущихся частиц, сталкивающихся взаимно и со стенками сосуда, — результат последнего есть давление. Беспорядочность движения обусловливает собой равномерность давления (закон Паскаля), ибо в среднем на каждую стенку приходится одинаковое количество ударов. При сжатии газа, например, так, что все ребра куба сократятся вдвое, объем уменьшится в 8 раз. Но зато площадь стенок уменьшится в 4 раза и длина пробега частицы от стенки к стенке сократится в 2 раза. Таким образом, на единицу площади попадет в 4 раза больше частиц, чем прежде, а количество толчков, происходящих вдвое быстрее, удвоится, значит, число толчков увеличится в 8 раз. Итак, уменьшение объема в 8 раз сопровождается 8-кратным увеличением давления, закон  Бойля-Мариотта   действительно соблюдается.
Эта статистическая модель имеет то преимущество перед феноменологическим, ограничивающим науку одним лишь описанием в математической формулировке законом, что она позволяет предвидеть несостоятельность закона Бойля-Мариотта при больших давлениях, когда частицы сблизятся настолько, что придется в общем объеме газа уже учитывать собственный их объем. И действительно, это предсказание Ломоносова оправдалось: для больших давлений Ван-дер-Ваальс внес в закон соответствующую поправку. Значительно более строгая разработка статистического метода, данная Клаузиусом, Максвеллом (1860 г.), Больцманом приводит к выражению pv= 1/3Nmc.2, где N  — количество частиц, m — масса частиц, с2 — среднее значение квадрата скорости прямолинейно движущихся частиц. Тем самым открываются перед физикой новые задачи — определения этих величин, их связей, и т. п., а, следовательно, и показа того, что модель — это не фикция, что она вскрывает в том или другом приближении соотношения действительного материального мира. Но в то же время модель страдает существенным непреодолимым недостатком — ограниченностью  механической  модели. Каковы бы ни были дальней-
1) Е. Schrödinger «Was  ist Naturgesetz». «Die Naturwissenschaften». I. 1929.
Проблема причинности в современной физике
89
шие поправки, вносимые в закон, они не могут выйти за те пределы, которые устанавливают общие законы механики. Более того, если механическая модель обозначает собой безусловный прогресс по сравнению с феноменологической точкой зрения, поскольку она доискивается действительного хода физического процесса, не оставаясь на поверхности явления, то настаивание на этой механической модели при дальнейшем проникновении познания в глубь материи равносильно подгонке действительности под предвзятые схемы и представляет тем самым, безусловно, реакционное явление.
Замечательнейшим результатом кинетической теории газов было данное ею объяснение обоих начал термодинамики. Первое начало — взаимное превращение тепла и механического движения,— естественно, вытекало из принципа сохранения механической энергии. Второе начало, открытое Карно ещё в 1824 г., когда механика и теория тепла еще не были связаны между собой, и гласящее о невозможности самопроизвольного "перехода тепла с тела более нагретого к телу более холодному, казалось несовместимым с механикой, казалось серьезной помехой для почти что завершенного объединения механики и термодинамики.
На самом деле глубокое различие между всей совокупностью законов механики и вторым началом состоит в том, что законы механики обоюдонаправлены, входящий в них фактор времени обратим, между тем как второе начало утверждает необратимость тепловых процессов, однонаправленность времени. Лишь в конце прошлого века Больцману удалось вывести второе начало из статистического рассмотрения механической системы большого количества частиц. Самым существенным при этом было то, что для Больцмана второе начало было лишь статистическим законом, верным в огромном большинстве случаев, но не без возможных исключений.
Сам Больцман популяризировал эту новую точку зрения на физическую закономерность как на закономерность статистическую следующими словами: «Можно себе представить мир как механическую систему, состоящую из огромного числа частиц и существующую неизмеримо долго. В сравнении с размерами этой системы ничтожна вся наша звездная система, а промежутки времени, измеряемые необозримыми эпохами — зонами, будут малы по сравнению со временем существования вселенной. В этой вселенной господствует почти везде тепловое равновесие и как его следствие — смерть. Но то там, то здесь в небольших областях — небольших, говоря относительно, они будут порядка нашего звездного мира (мы их будем называть индивидуальными мирами) — окажутся значительные отступления от термического равновесия и притом в течение промежутков, коротких по сравнению с величиной зона. Число таких частей вселенной, для которых вероятность состояния возрастает, одинаково с числом тех, для которых она убывает. Для вселенной в целом оба направления времени невозможно отличить, точно так же как в пространстве нет ни верха, ни низа. Точно так же как в определенной части поверхности нашей планеты, мы считаем низом направление, идущее к центру земли; живые существа — обитатели индивидуального мира в определенной фазе времени будут отличать направление времени к менее вероятным событиям от обратного: первое будет для них прошлым или началом, второе будущим или концом; по этому обозначению для этой же маленькой области, выделенной во всей вселенной, в начале счета времени всегда будет состояние маловероятное. Этот метод мне представляется единственным, позволяющим принять второй принцип термодинамики, термическую смерть каждого индивидуального мира, не навязывая необратимости всей вселенной и не считая, что она от определенного начального состояния переходит к определенному (конечному» 1).
1) L. Boltzmann   «Vorlesungen über Gastheorie».
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Таким образом, больцмановская механистическая картина мира, многочисленные слабые стороны которой мы здесь разбирать не будем, вводит в физику наряду с причинными закономерностями закономерности статистические. Дальнейшая разработка этой теории, в особенности усилиями Гиббса и Смолуховского, привела к систематическому построению статистической механики. Удалось определить отклонение корпускул от средних положений и при изучении броуновского движения, благодаря работам Эйнштейна и Ланжевена Перрен подсчитал количество колеблющихся молекул. Смолуховский дал количественную оценку тем вероятностям флюктуаций, о которых говорит Больцман: если в кубе со стороной в 0,2 микрона отклонение на 1% от средней плотности газа происходит через каждые 10-9 секунд, то в кубе со стороной в 1 см такое отклонение может произойти лишь через[image: image1.png]10 10'¢



секунд.
Дальнейшее развитие получили статистические методы в физике в их применении к электромагнитным процессам. Основанная Максвеллом электромагнитная теория света поставила вопрос о возникновении света и о явлениях, происходящих при прохождении света через корпускулярную материю в связь с предположением о строении атомов из электрических колеблющихся частиц. На этой основе казалось возможным объяснить спектры элементов, явления отражения, преломления, рассеяния света, и т. д. При всем этом электродинамика Максвелла скоро отказалась от сведения к механике и, наоборот, попыталась свести механические явления к электромагнитному полю. Таким образом, принцип сохранения энергии и импульса обосновывается здесь так, что энергию и импульс представляют себе локализованными в окружающем данное тело пространстве. И здесь при изучении электромагнитных и оптических явлений так же как и в кинетической теории газов пришлось иметь дело с громадным количеством атомов и применять к ним статистику. Выведенные статистические закономерности в случае рассеяния света позволили Рэлею из интенсивности света голубого неба определить количество атомов в атмосферном воздухе.
Но с каждым новым успехом статистики в физике становилось все более ясным, насколько глубоко Максвелл охватил проблему, когда он указал на различие между двумя видами познания: динамическим и статистическим 1). Действительно, наряду с действующими без всякого исключения законами появились законы, допускающие исключения, или по терминологии Эддингтона, в физике появились закономерности первого и второго сорта. Уже этим одним была подорвана ограниченность старого детерминизма механической (включая и классическую электродинамику) причинности. Все больше и больше классическое понятие причинности, в котором связь между причиной и действием была лишь отображением связи механической системы (столкновение шаров или, позднее, упругих образований — фарадеевы трубки), перестало удовлетворять основному требованию: адекватно отображать материальную действительность, которая с прогрессом физики все глубже познается нами. Ограниченность старой причинности проявлялась наиболее ясно в обеих крайностях: в микросвязи физических процессов, где выступают новые формы движения с их новыми качествами, и в космической связи, где изолированность системы, возведенная в старом понятии причинности до абсолюта, должна уступить перед всеобщей связью мироздания.
Это стало ясным лишь тогда, когда был сделан решительный шаг от изучения непрерывных процессов к изучению прерывности. В физике в 1900 г.  Планк  при изучении распределения энергии в спектре излучения
1) Выдержка из малоизвестного реферата Максвелла приведена в ценном предисловии тов. Гессена к русск. изданию книги А. Гааза «Волны материи и квантовая механика». Гиз. 1930 г., стр. XVI.
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«абсолютно черного тела» наткнулся на противоречия между основанными на втором начале и классической электродинамике теоретически вычисленными величинами и данными опыта. Для устранения этих противоречий он придумал гипотезу, что при статистическом исследовании частиц, совершающих гармонические колебания вокруг положения равновесия, следует принимать во внимание лишь такие колебания, энергия которых является целым кратным «кванта» hω, где ω обозначает число колебаний частицы, h — универсальную постоянную, прозванную затем планковским квантом действия, и что, следовательно, энергия испускается прерывно: при монохроматическом излучении порции энергии обратно пропорциональны длине волн.
К этому удару по идее непрерывности изменений, господствовавшей дотоле в физике, прибавился второй удар через пять лет после этого открытия. Эйнштейн, изучая явления, вызываемые попаданием света на поверхность металла, был вынужден допустить, что свет в данном случае не распространяется волнами, а «световыми квантами», т. е., что переносимая светом энергия сконцентрирована в небольшом пространственном объеме и имеет величину hv где v обозначает число колебаний света, h — известную уже планковскую постоянную.
Третий ряд ударов по идее абсолютной непрерывности физических процессов последовал в период с 1913 по 1920 г., когда усилиями Бора и его учеников планетная модель атома Резерфорда была перестроена так, что она позволяла объяснить все важнейшие детали спектра, испускаемого атомом излучения. Исходными при этом служили два знаменитых воровских постулата, содержание которых сводится к тому, что стационарные состояния атома не следуют друг за другом непрерывно, а образуют прерывный ряд и что атом при переходе из одного стационарного состояния в другое испускает или поглощает излучение, частота которого связана с разностью энергии атома в начальном и конечном состоянии соотношением /iv=E1—E2.
Это сжатое, схематическое обозрение выпукло показывает, как все больше и больше подрывалась одна из важнейших ограниченностей старого представления физической причинности — абсолютизированная непрерывность физических изменений. Зато для применения статистического метода появление квант в физике открыло широкое поле действия. Эйнштейн показал, что из постулатов Бора можно вывести планковскую формулу распределения энергии излучения, если приписать процессу перехода в известное время из одного стационарного состояния в другое, обладающее меньшим количеством энергии, определенную вероятность, зависящую лишь от самого атома, а в случае внешнего облучения, совпадающего с количеством колебаний атома и вызывающего внезапный переход атома к высшему уровню энергии, известную вероятность, пропорциональную интенсивности облучения, и еще вторую индуцированную вероятность перехода к низшему уровню. Следующие из этих статистических рассмотрений выводы получили многочисленные экспериментальные подтверждения, например в виде известного эффекта Комптона в 1923 г. с особого вида рассеянием рентгеновских лучей, и др.
Физики долгое время старались сгладить противоречия, имевшиеся в физике, сохранить понятия старой, механической причинности. Но это стало невозможным тогда, когда идея квант была систематизирована, когда в 1924—1926 гг. благодаря работам де-Бройля, Гейзенберга и Шредингера возникла новая квантовая микрофизика. Прежде, в эпоху классической физики, в эпоху физики подъема капитализма, ученые, применяя широко статистику, все же не ставили под сомнение причинность. Теперь же, у физиков периода упадка капитализма, стала все больше укореняться другая, противоположная идея. Ее развитию содействовало то обстоятельство, что благодаря теории относительности физики твердо усвоили исходный взгляд
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Эйнштейна, согласно которому условием любого физического наблюдения и измерения является совпадение в пространстве — времени двух независимых событий, совпадение, не зависящее от различий пространственно-временных измерений разных экспериментаторов. Но квантовая теория не допускает независимости атомных процессов и измерительных средств экспериментатора: между ними происходит обмен энергии, конечной, измеряемой квантами величины. Таким образом, одновременно с абсолютной непрерывностью физических процессов рушится и вторая ограниченность старого, механистического понятия причинности — изолированная от всех внешних влияний система, абсолютно предоставленная самой себе.
Уже из основного уравнения теории световых квант и волновой теории материи Eτ = Jλ=h, где E и J обозначают энергию и импульс, τ и λ— длительность колебания и длину волны и в котором объединены обе противоположные концепции, корпускулярная и волновая, поскольку Е и J пространственно-временно локализованы, между тем как τ и λ характеризуют бесконечно неограниченные гармонические процессы, следует, что ограниченное волновое поле можно получить лишь путем интерференции элементарных волн, вследствие чего длительность колебания и длина волн, а значит, и энергия и импульс каждой отдельной волны или частицы определяются с точностью, не превышающей той, которая следует из этого основного уравнения ΔЕ•Δt = ΔJ•Δl = h . Иначе говоря, чем больше возрастает точность определения энергии-импульса, тем больше уменьшается точность пространственно-временного определения индивидуальной корпускулы или волны и наоборот.
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Этот вывод положен Бором в основу «принципа комплементарности» и был использован для того, чтобы выбраться из затруднений, возникших в связи с явлениями, наблюдаемыми при рассеянии и столкновении электронов, где законы сохранения энергии и импульса проявляются не только в среднем как статистические, а остаются верны и в применении к каждой индивидуальной частице. «Выход» найден в том, что вместо вполне определенных процессов, совпадающих в точке пространства-времени, рассматриваются не вполне  определенные процессы внутри конечных простран-
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ственно-временных областей, для которых законы сохранения, таким образом, в известном объеме остаются в силе.
Предельную выпуклость получил этот ход мыслей благодаря исследованиям Гейзенберга о внутренней непротиворечивости квантовой теории, исследованиям, затрагивающим самую основу физического познания — физическое измерение Гейзенберг показал, что даже в воображаемом опыте нельзя одним измерением определить с абсолютной точностью сразу как положение, так и скорость и что таким образом всякое измерение в микромире принципиально неточно.
Так, чтобы определить положение и скорость движущегося в атоме электрона, его нужно было бы осветить и определить доплеровское изменение длины волны лучей после их отражения движущимся электроном. На чертеже схематически изображена частица Ч, на которую из источника света И выбрасывается фотон Ф. От удара фотон отклоняется от прямолинейного пути Ч1, двигаясь по пути Ч2, вследствие чего на экран Э он попадает с отклонением, измеренным расстоянием 12. Но, чтобы определить положение частицы, надо знать оба направления движения: первоначальное и измененное, для чего употребим системы щелей Щ1 и Щ2. Но так как щели, более узкие чем длина волны λ попадающего света, приведут к размыванию отображения, то нижний предел точности определения положения будет λ.
А так как средний импульс фотона определяется величиной h/λ , то
его произведение на ошибку положения λ будет порядка h, т. е. «соотношение неточностей» будет соблюдено. То же самое получится, если вместо щелей будут поставлены линзы.
Чтобы увеличить точность определения положения электрона, надо применить максимально короткие волны, но чем короче будут эти волны, тем сильнее проявляется эффект Комптона, заключающийся в том, что при столкновении с квантом света скорость электрона меняется. Если мы, наоборот, максимально увеличим длину волн облучения, то, выиграв на точности в скорости электрона, потеряем на точности определения его положения.
Выступающие здесь неточности положения и скорости (или более общепространственно-временного и импульс-энергии векторов) имеют совершенно другой характер, чем те неточности измерений, с которыми всегда считалась классическая физика.
Неточности измерений классической физики преодолевались с развитием экспериментальных методов и в первую очередь методов измерения и самых физических инструментов, ее аппаратуры, техники. Перспектива определить ту или другую физическую величину с точностью, на один десятичный знак больше чем уже достигнутая, толкала физиков на новые исследования, приведшие, как тому учит история физики, в целом ряде случаев к неожиданным открытиям. Но «соотношение неточностей» Гейзенберга толкуется как принципиальная невозможность дальнейшего движения вперед: чем точнее становится исследование данной величины, тем больше возрастает неточность определения ее комплементарного спутника.
К этому необходимо добавить, что в то время как в классической физике каждое последующее измерение увеличивает точность результата и достоверность предвидения дальнейшего хода исследуемого процесса, здесь, в квантовой механике, каждое новое наблюдение вносит новый, не поддающийся контролю элемент. Каждое измерение положения частицы нарушает ее динамику и тем самым, как говорит Бор, «обозначает полную ломку причинного описания ее динамического поведения, так же как и знание ее им-
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пульса всегда получается за счет невосполнимой бреши в следовании за ее пространственно-временным распространением» 1).
Таким образом, принцип комплементарвости выражается также и в следующем виде: сохранение причинности влекло бы за собой отказ от пространственно-временного описания явлений, и, наоборот, необходимость сохранения пространственно-временного описания неизбежно лишает причинность смысла в физике, заменяет ее чистой статистикой. Совершенно ясно, что эта >«комплементарность» является исключительно резким отражением метафизичности воззрений физиков, их непонимания диалектико-материалистической теории процесса измерения, в котором, как указал Ленин, измеряемые величины вразрез с действительностью считаются неизменными, абсолютно постоянными, оторванными друг от друга, лишенными качества.
Последовательное проведение этих взглядов, естественно, приводит к отказу от рассмотрения величин, которые одновременно не могут быть точно определены или, как выражается Гейзенберг, которые «принципиально ненаблюдаемы». Отсюда, прежде всего, следует, что начальные положения и скорости механической системы не могут быть заданы, вследствие чего дифференциальные уравнения, связывающие ее начальное состояние с конечным, теряют смысл, по крайней мере, тот, который придавала им классическая механика и который так красочно сформулировал Лаплас. И они выражают лишь статистическую закономерность, т. е. оперируют лишь со средними величинами, и их результаты допускают исключения; но в соответствии с огромным количеством участвующих индивидуальных процессов, в которых выравниваются возможные отклонения, достоверность их результатов хотя и не абсолютна, но все же исключительно, велика.
Вдобавок к этому само понятие скорости частицы допускается в квантовой механике лишь с существенной оговоркой, и хоть мы и можем определить с любой точностью положение частицы в два заданных момента, но вычисленная отсюда Обычным путем скорость не характеризует, строго говоря, поведение этой частицы в промежуточном интервале. Более того, если мы действительно последовательно до конца будем проводить идею комплемент арности, то самое понятие «наблюдение» окажется под ударом: начиная с отказа от разграничения между предметом наблюдения и средством измерения, мы быстро скатимся к отказу различения между объектом и субъектом, к заявлениям, вроде тех, которые имеются у Бора, что такое различение не может быть со всей строгостью проведено. Но по вполне понятным причинам ни один физик не решается здесь быть последовательным до конца, отделываясь от этой неприятности оговорками, ибо инстинктивно он не желает, конечно, ставить под вопрос самую возможность существования своей науки. Ведь в буржуазном лагере дело обстоит не так, что идеалисты занимаются философией, а материалисты — физикой, нет там: такого деления на волков и овец. Упрямым фактом является то, что физический идеализм поныне существует и имеет в капиталистических странах и среда физиков немало.— да и у нас некоторую толику — более или менее последовательных и откровенных приверженцев.
4. Индетерминизм в физике
Каким образом физики, отказавшиеся от причинности, формулируют закономерности процессов, и, прежде всего как объясняют они строение атома? Каким образом они добиваются того, чтобы между квантовой и классической физикой не было полного разрыва, а чтобы, наоборот, классическая
1) N. Bohr «Atomtheorie und Naturbeschreibung», стр. 144. 1931.
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физика с ее механической причинностью включалась в квантовую физику как предельный случай?
Сначала средством служил здесь так называемый «принцип соответствия», выставленный Бором, согласно которому классическая электродинамика использовалась символически так, что каждому отдельному процессу перехода атома из одного стационарного состояния в другое сопоставлялось соответствующее слагаемое того гармонического колебания электрона, которое следовало бы согласно законам обыкновенной механики.
В предельных случаях, там, где при статистической трактовке можно было пренебречь относительно незначительным различием соседних расстояний, получались удовлетворительные результаты. В прочих же этот метод лишь с натяжкой давал частичные совпадения с экспериментом. Радикальный шаг был сделан Гейзенбергом, последовательно отказавшимся от введения в физику всех величин, «принципиально ненаблюдаемых», кроме положения или скорости частицы, и оперирующим лишь с символами возможных переходов атома от одного стационарного состояния к другому. Эти символы — матрицы, элементы которых соответствуют характеристикам гармонических колебаний,— имеют чисто статистический характер и, кроме того, вследствие своей символической природы подчиняются особым правилам вычисления. Если координате электрона соответствует матрица q, его импульсу — матрица р, то их умножение не коммутативно, а подчиняется «правилу перестановок» Гейзенберга.
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Дальнейшее развитие матричной теории, данное Бором, Дираком и Иорданом, позволило изобразить средние значения любой механической величины, при исчислении которой известное количество величин, характеризующих «состояние», принимает заданные значения, в то время как им сопряженные величины изменяются произвольно. Самое же «соотношение неточностей» в его общей формулировке получилось как следствие «правила перестановок».
В 1926 г. на некоторое время показалось, что триумфальное шествие статистической концепции останавливается и что «старое, доброе» понятие причинности вновь восторжествует. По крайней мере, Шредингер, опубликовавший свою волновую теорию материи, являющуюся дальнейшим, далеко идущим продолжением работы де-Бройля, высказал тогда надежду, что волновой механике удастся справиться с атомом, оставаясь в рамках классической теории и рассматривая скачкообразный, прерывный обмен энергии и стационарные состояния под углом зрения резонанса как простые иллюзии. Однако вскоре стало ясно, что Шредингер лишь формально математически обошел самую существенную трудность — возможность применить классическое понятие потенциональной анергии к системе, применив особого вида дифференциальный оператор, что позволило ему написать его знаменитое уравнение волнового процесса:
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в которое формально входят как пространство-время, так и энергия-импульс. Это уравнение, имеющее везде однозначные непрерывные конечные решения лишь для дискретных значений входящего в него параметра Е, представляющего полную энергии системы, свело, таким образом, физическую проблему квантования к простой математической задаче. Но это достигнуто ценой чисто символического значения  этого уравнения,  что явствует не
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только из того, что дифференциальный оператор, связывающий обобщенный импульс q с координатой р, содержит мнимости:
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но в особенности из того, что «пространство», в котором разыгрывается это уравнение, не наше действительное, материальное трехмерное пространство, а абстрактное образование с количеством измерений, равным количеству степеней свободы системы.
Таким образом, сохранение механической причинности добыто Шредингером путем сдачи пространственно-временного описания. Принцип комплементарности снова празднует победу и получает еще одну новую формулировку: гейзенберговская матричная механика и шредингеровская волновая механика оказываются комплементарными описаниями одного и того же процесса. На самом деле, сам Шредингер вскоре показал, что несмотря на противоположность исходных точек зрения обе механики полностью эквивалентны. Волнообразно распространяющийся шредингеровский скаляр поля истолковывается как вероятность того, что электрон находится в данном месте.
Бор и другие приверженцы физического идеализма особенно бравируют тем обстоятельством, что проникнувшие в физику матричное счисление и операторная алгебра имеют столь глубоко абстрактную, символическую форму. Широко распространено заблуждение, что именно эта абстрактная математическая форма избавляет физику от зависимости от «эмпиризма», под которым физики-идеалисты понимают проверку экспериментом, критерий практики, что она якобы сделала возможным вплотную подойти к аксиоматическому, дедуктивному построению физики. Но в действительности дело обстоит совсем не так. Правда, матричное счисление и операторная алгебра представляют собой высшую степень абстракции по сравнению со «старой математикой», применяемой в классической физике. Но акад. Вавилов, давший в своем блестящем докладе постановку и решение (основанное на его оригинальных работах) одного из важнейших, центральных вопросов современной физики — проблемы сущности света, показал, что высшая степень абстракции, большое отдаление от конкретности, дает, как известно, лишь больше возможностей полнее и всестороннее охватить явление в его конкретности, в его связях, переходах, выделить в нем и особенное и общее. В этом огромная сила математического метода, отмеченная акад. Вавиловым. Но в этом и слабость этого метода, опасность математизации физики, которую математический метод с собой приносит. Как раз у многих современных физиков еще в большей степени, чем 25 лет назад «материя исчезла, остались одни уравнения», что вовсе не говорит против самих уравнений, против самой математической абстракции, если только эта абстракция не влечет за собой полного отрыва от действительности.
Последнего, однако, ни в матричном счислении, ни в операторной алгебре нет. Матрицы, фиксирующие в одном символе бесконечную совокупность прерывных возможностей начальных и конечных состояний, неизмеримо богаче содержанием, чем прежнее переменное. Непривычная «странность» — некоммутативность матричного умножения и операторов — вовсе не является «чистым» порождением человеческой головы, а отображает подобно тому, как и некоммутативность гамильтоновских кватернионов, гиперкомплексных чисел, лишь из обыденной механической практики известную некоммутативность вращений. Если тело повернем сначала вокруг оси A, а потом вокруг оси В, то конечное положение тела будет другое, чем, если бы мы повернули его сначала вокруг оси В и потом вокруг оси А. Или, запи-
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сывая это символами, уравнение АВ=ВА окажется неверным. Наконец, появление мнимой единицы, как в матричном счислении, так и в операторной алгебре имеет, в конечном счете, лишь то значение, что выражение pq—qp «запрещено»: оно не имеет физического смысла, или, иначе говоря, оно адекватно невозвратности физического состояния: при переходе частицы (электрона и т. п.) из одного уровня к другому происходит такое глубокое изменение всей системы, что точь-в-точь к тому же начальному состоянию она больше вернуться не может.
Вместо убаюкивающих заявлений насчет победы символической формализации физики задача состоит, таким образом, в дальнейшем экспериментальном и теоретическом исследовании тонкой структуры самих частиц и тех перемен, которые вызываются в них глубокими сдвигами всей системы. Последние сообщения о работах Борна 1), посвященных структуре электромагнитного поля электрона, еще раз показывают, что вся квантовая электродинамика уже стоит на пороге коренной переделки и что ликования формалистов были совершенно безосновательны.
Ограничившись этим сжатым изложением статистических воззрений в современной физике, совершенно упуская все многочисленные применения, как-то: к вскрытию глубоких закономерностей менделеевской периодической системы элементов, к поведению газов при низких температурах, к теории металлической проводимости, к тончайшим вопросам взаимодействия волн и атомов, к проблемам химической валентности и строения молекул и, наконец, созданию новой науки — ядерной физики, мы все же достаточно ясно можем представить себе обстановку, при которой достижения статистического метода вскружили головы громадному большинству физиков. Но, разумеется, подлинная основа лежит в тех философских, гносеологических, мировоззренческих установках, с которыми физик строит свою науку, рассматривает ее задачи, ее общественную роль, ее взаимоотношение с техникой, со всей человеческой практикой, философией, с остальными науками, © тех установках, с которыми он создает новые определения и дает новые толкования результатов экспериментов и математических выкладок.
Пока в руководящих «хандбухах» махисты, как Рейхенбах, будут обучать физиков методологии, пока они будут про поведывать, что философия может многому научиться у физики, физика же на очень многое меньше у философии» 2), пока сами физики будут считать, что физика должна стремиться к тому, чтобы «решить задачу, которая уже давно представляла собой одно из самых смелых мечтаний естествознания, а именно: построить понимание закономерностей природы на рассмотрении целых чисел» 3), пока они будут стоять на точке зрения, что «причинность есть форма созерцания для систематизации (Einordnung) восприятий»4), — до тех пор не будет ничего удивительного, если они будут и далее доходить до таких идеалистических выводов, как отрицание причинности.
Для ослепленности физиков-идеалистов характерно, что они с легкой руки Гейзенберга любят проводить параллель между теорией относительности, устранившей, исходя из конечности скорости света с, разрыв между временем и пространством и между квантовой механикой, устраняющей, исходя из конечности кванта действия h, разрыв между пространственно-временным и причинным описанием (все они, заметим, кстати, согласно махистской традиции, говорят об «описании», а не об объяснении физических
1) «Nature». Aug. 19. 1933; Jan. 13, 1934.
2)
Handbuch der Physik», IV, H. Reichenbach «Ziele und Wege der
physikalischen Erkentnis», S. 5.
3)
См. примечание на стр. 87.

4)
Там же.
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процессов). Они не замечают той «мелочи», что теория относительности, объединяя пространство и время в неразрывной пространственно-временный интервал и ограничивая точность определения одновременности двух на расстоянии r происходящих событий промежутком    v/c, не отрицает реальности
ни пространства, ни времени, между тем как современная интерпретация квантовой механики не только ограничивает точность определения положения материальной точки в фазовом пространстве объемом h/4П, но в общепринятой идеалистической интерпретации отрицает правомерность причинности и заменяет ее статистикой абсолютного якобы ничем не детерминированного случая.
В нашей советской литературе товарищи Гальперин и Марков 1) дали обстоятельную марксистскую критику концепции «принципиальной ненаблюдаемости» Гейзенберга, показав, что самое «соотношение неточностей» при правильном его толковании и, главное, при усвоении того положения, что физические понятия не могут быть автоматически перенесены с макрокосма в микрокосм, где, например, «импульс в точке», или «импульс в мгновении», не имеет смысла, вовсе не противоречит причинности, если только последнюю не истолковывать механистическим путем.
Подводя предварительные итоги, мы можем оказать, что «гибель детерминизма» покоится в современной физике 1) на отождествлении причинности классической механики и электродинамики с причинностью вообще и рассмотрении последней как единственного типа детерминизма; 2) на метафизическом противопоставлении противоположностей прерывного и непрерывного, случайного и необходимого, единичного и всеобщего, части и целого как якобы несовместимых антагонизмов; 3) на понимании причинности как и воякой другой закономерности не как закономерностей материального мира, а как закономерностей нашего созерцания, нашего представления, и т. п.
Между тем мы, диалектические материалисты, знаем, что наше познание, в том числе и физическое, будучи само продуктом природы, отражает закономерность объективного мира, который представляет собой закономерное движение материи. Эта закономерность содержится в самих процессах природы и лишь упрощенно, приблизительно, отражается нами в логической, функциональной, и т. п. закономерностях. Ибо познание — не пассивный акт созерцания, а происходит вследствие практического вмешательства человека в дела окружающей его природы, частью которой он является: человек познает, поскольку он насильно, искусственно, изолирует те или другие-стороны единого мирового процесса. Но как бы упрощены, приблизительны, неполны ни были логические, математические, физические и прочие понятия, в которых выражается закономерность (каждая из них представляет собой разную ступень адекватного отражения), все они отражения объективного мира, содержатся в самих вещах. Это обстоятельство, и только оно, делает возможным применение теоретических законов в практике.
5. Формальное „обоснование" индетерминизма
Допустим, однако, что мы хоть на момент признали (чего делать несобираемся), что в данном вопросе физический идеализм действительно прав, что вместе с механической причинностью должна быть выброшена за борт всякая причинность вообще. Что же тогда остается в физике вместо нее, что,
1) Ф. Гальперин и М. Марков «Начало неопределенности в квантовой механике и принцип причинности». «ПЗМ» № 9—10. 1932.
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собственно говоря, представляют собой те статистические методы, которые беэостаточно должны ее заменить?
Как известно, всякая статистика опирается на математический аппарат теории вероятностей. Экспериментальному факту в теории вероятностей соответствует абстрактная схема, являющаяся его идеализацией и позволяющая вывести относящиеся сюда количественные закономерности. Математическая теория вероятностей является отвлечением от материальной действительности, от механических, физических и других процессов, а поэтому будет весьма существенно знать, каким путем произведено это отвлечение, какие стороны процесса отброшены, какие оставлены, ибо от этого будет зависеть возможность обратного применения этой теории к действительности. Между тем сейчас дело обстоит как раз наоборот. Теорию вероятностей изображают как самодовлеющую дисциплину, стараются обосновать ее ив самой себя, чисто математическим путем.
И действительно, поскольку мы рассматриваем теорию вероятностей только как часть математики, то в известном смысле оказывается возможным математически обосновать ее; существуют даже целых три в корне отличных ее обоснования: 1) старое, лапласовское, исходит из формального определения вероятности как частного от деления количества благоприятных и возможных событий; 2) более новое, мизесово, определяет вероятность как предел отношения частот появления данных событий и, наконец, 3) новейшее восходит к Борелю и в наиболее завершенном виде разработано нашими советскими математиками — акад. Бернштейном и проф. Колмогоровым. Оно основывается на теории меры точечных множеств, рассматривая вероятность как результат деления меры подмножества на меру всего множества. В то время как первое и второе обоснование математически небезупречны, последнее вполне строго, если только отвлечься от того более глубокого обстоятельства, что самая теория множеств не имеет и, по-видимому, не может иметь чисто формально-логически непротиворечивого обоснования. Но, даже будучи строго математически обоснованной и превратившись в целостную аксиоматизированную систему, теория вероятностей не дает ни малейших намеков для объяснения, почему и на каких условиях она может быть применена к материальной практике. Между тем нужда в этом несравненно больше чем в отношении любой другой части математики.
На самом деле, как произвести выбор «равновозможных» случаев? Как
узнать, следует ли применить к данному физическому процессу ту или другую статистическую схему? По-видимому, только путем эксперимента, исследования тех особенностей газа, атома, и т. п., которые обусловливают — 
причем с причинной неизбежной необходимостью — применение данной
статистики.

Почему, на самом деле, мы считаем «равновозможными» движения молекул во всех направлениях и со всеми скоростями? На подобные вопросы теория вероятностей не отвечает и ответить не может: они лежат вне ее, она просто постулирует «равновозможность» и пожинает в данном случае успех. Но, когда дело доходит до более сложных физических объектов, установление «равновозможных» случаев представляет непреодолимые трудности.
Классическая термодинамика при подсчете «равновозможных» случаев распределения частиц идеального газа между различными состояниями рассматривает каждую частицу как некоторый индивид, который может быть занумерован, почему для наиболее простого случая двух различных состояний А и Б и двух частиц 1 и 2 оказываются равновозможными 4 случая, а именно:
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из которых, как видно, два средних представляют равномерное распределение. Поэтому классическая статистика Максвелла — Больцмана определяет вероятность равномерного распределения для этого простейшего примера =2/4 = 1/2 и дает в общем случае функцию распределения:
[image: image7.jpg]



Но в квантовой механике дело обстоит иначе, ибо там из основных уравнений следует, что ни световые волны, ни волны материи не могут быть пронумерованы, не могут рассматриваться как отличимые индивиды. Поэтому приходится вводить новую статистику, рассматривая при определении «равновозможных» случаев лишь сколько, а не какие частицы будут находиться в различных состояниях. Но это возможно сделать по-разному, и ни откуда не следует, как именно. В частности возможны следующие две статистики: с одной стороны статистика Бозе — Эйнштейна, которая в приведенном примере различает следующие 3 равновозможных случая:
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и дает 1/3 как вероятность равномерного распределения, а в общем случае
для функции распределения:
[image: image9.jpg]



С другой стороны, статистика Ферми — Дирака, допускающая лишь такое распределение, при котором каждое состояние занимает лишь одна частица, статистика, дающая для общего случая опять-таки отличную функцию распределения:
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Почему именно последняя статистика применяется и вытеснила все предыдущие, это, как говорят сами физики, нельзя обосновать теорией, а лишь эмпирически, лучшим совпадением результатов вычислений с экспериментом: «Уже несколько раз подчеркивалось, что до сих пор не существует никакого априорного довода за выбор какой-либо вполне определенной и за исключение всех остальных собственных функций проблемы многих тел, проблемы газового тела. Значит, не существует также и иного довода для предпочтения одной из приведенных трех статистик. Лишь опыт может указать выбор. Необходимость выбора антисимметричного решения многоэлектронной системы атома требуется тем, что, как показывает опыт, принцип Паули оправдывается» 1).
Таким образом, свое обоснование статистическая теория получила в данном случае в исследованиях Паули над парамагнетизмом металлов и др.
1) «Handbuch der Physik», VI, E.    Guth    «Entwicklung  und Grundlagen der Quantenphysik», S. 536.
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Обобщая, можно сказать, что «выбор статистики зависит от строения самих корпускул газа (электроны, протоны и т. д.), определяющих свойства симметричности собственных функций» 1).
В качестве вывода следует, что попытка построить физику на чистой статистике заставляет нас неизбежно вращаться в порочном кругу, ибо сама теория статистики, нужная для физики, без этой физики не может быть обоснована. Изречение Эренфеста: «В настоящее время всякое исследование о структуре физической теории ведет неизбежно к вопросу о природе теоретико-вероятностных гипотез» 2) — (неверно, ибо представляет лишь полуправду и должно быть дополнено положением «Всякое исследование природы вероятностных теорий, применяемых в физике, неизбежно должно привести к дальнейшему исследованию физической структуры данной системы».
Порочность формально-логического обоснования современной статистической физики относится, однако, к ней не только как к целому, но дает себя знать неоднократно и при самом ее построении. В квантовой механике придуманные ad hoc определения, постулаты, правила, принципы, толкования играют, как известно, исключительно большую роль. Существуют целые отделы квантовой механики — и как раз те, где она подходит к решению конкретных проблем строения материи, как например, о строении заряда, о взаимоотношении электронов и протонов, о строении атомного ядра и т. д.,— где обилие подобных правил, допускающих исключения и исключения из исключений, в известной степени напоминает французскую грамматику. Это ведь, прежде всего стараниями философов, в первую очередь из лагеря махистов, создана легенда, будто современная квантовая физика представляет вполне стройную и прочную систему: сами физики, даже если они стоят на крайних идеалистических позициях, как правило, более сдержанны.
Так например известный физик Нейман, автор ценнейшей книги «Математические основы квантовой механики» 3), являющейся еще более законченной попыткой аксиоматизации физики чем книга Вейля, таким образом формулирует свое отношение к вопросу: «В макроскопическом не существует опыта, который поддерживал бы причинность, и он вовсе не может существовать, ибо кажущийся причинным порядок макромира (т. е. объектов, воспринимаемых невооруженным глазом), наверное, не имеет другой причины чем «закон больших чисел», независимо от того, являются ли законы, регулирующие элементарные процессы, т. е. действительные законы природы, причинными или нет. То обстоятельство, что макроскопически одинаковые объекты ведут себя макроскопически одинаково, имеет мало общего с причинностью: они ведь вовсе неодинаковы, так как координаты, точно определяющие состояние их атомов, почти никогда не совпадают, и микроскопический способ рассмотрения дает средние этих координат (здесь это «скрытые параметры»), однако, их количество очень велико (в 1 гр материи около 1027), и поэтому усреднение, согласно известным положениям теории вероятностей, имеет следствием громадное уменьшение отклонений... Лишь в атомных размерах, в самих элементарных процессах, можно было бы проверить вопрос причинности, но здесь, при сегодняшнем положении наших знаний, все говорит против, ибо единственная на сегодняшний день существующая формальная теория, которая, упорядочивает и обобщает наш опыт более или менее (halbwegs) удовлетворительным образом,— это квантовая механика, которая находится в решающем логическом противоречии с причинностью.
1) «Handbuch  der  Physik»,   VI,  R.  Fürth  «Prinzipien   der  Statistik»   S   273. 
2) Ehrenfest   «Begriffliche   Grundlagen   der   statistischen   Mechanik».   En d. Math. Wiss. IV.
3) J.      Neumann       «Mathematische       Grundlagen       der       Quantenmechanik». 1932.
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Правда, было бы преувеличением утверждать, что этим с причинностью покончено (abgetan): квантовая механика в своей настоящей форме, конечно, имеет прорехи (lückenhaft), и возможно даже, что она неверна (falsch), хотя последнее, имея в виду ее изумительную продуктивность для понимания общих и для вычисления специальных проблем, весьма невероятно» 1).
Что касается первой половины этого утверждения, то, поскольку основу закономерности макрокосма она усматривает в «законе больших чисел», она как раз и попадает в только что рассмотренный нами порочный круг. Во второй половине автор, как и подобает метафизику, ставит вопрос о якобы неизбежном выборе: или квантовая механика или причинность. Не сомневаясь в том, что квантовая механика нуждается в дальнейшей разработке, основанной на отличной от нынешней интерпретации ряда ее основных принципов и понятий, мы, однако, вовсе не ставим — подобно Нейману — под сомнение ее верность, но, несмотря на это считаем все же, что с причинностью она ни в коем случае не покончила. Дело в том, что данное Нейманом дедуктивное «доказательство» невозможности «скрытых параметров» в квантовой механике на самом деле доказывает лишь, что данная система состояний не может быть сведена к конечному количеству причинных систем и ничего больше (причем, вдобавок, самое доказательство опять-таки использует теорию вероятностей, нуждающуюся, как нам известно, в обосновании, взятом из физики).
Таким образом, за утверждением, что «кроме физических величин, представленных в квантовой механике операторами, не могут существовать еще другие, до сих пор неоткрытые, и что введение подобных величин разрушило бы положенные в ее основу соотношения» 2), кроется хорошо знакомая ограниченность, не допускающая мысли о возможности новых видов движений, но зато усиленно упражняющаяся в сведении к конечному количеству постулатов, систем, и т. п. Хорошо хоть то, что автор признает, что «имеются выдающиеся приверженцы взгляда, согласно которому и в квантовой механике удастся с течением времени вскрыть «скрытые параметры» 3).
«Прорехи» квантовой механики проявляются особенно резко в вопросе о ее воссоединении с теорией относительности. Хотя квантовая механика и использует отдельные релятивистские соотношения, она все же не в состоянии включить, начиная с исходных позиций способ рассмотрения, присущий теории относительности. Таким образом, получается, что созданные Дираком релятивистские теории изолированного электрона в данном электромагнитном поле, а также взаимодействия поля с корпускулярной материей приводят не только к существованию отрицательной кинетической энергии, а значит, и к отрицательной массе и к бесконечно большому обратному действию поля электрона на самый электрон, но и к тому, что «принципиальная неточность» измерений появляется не в силу «принципа комплементарности», за счет большой точности другой, спаренной величины, но что, как показали Ландау и Лайерльс 4), здесь существует «индивидуальная» граница точности каждого измерения[image: image11.png]



Уже одно это, как подчеркивает Паули5), показывает, что релятиви-
1) J.     Neumann      «Mathematischen      Grundlagen      der      Quantenmechanik». S. 172. 1932.
2)
Ibidem, S. 171.
3)
Ibidem, S. 109.
4)
L. Landau, R. Peierls «Zs. f. Phys.». Bd. 69, 5, 56, 1931.
5) «Handbuch d. Physik», 24. W: Pauli «Die allgemeinen Prinzipien der Wellenmechanik», S. 272.
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стская квантовая механика нуждается не только в основательной модификации понятия поля, но и пространства-времени в микромире. Это же обстоятельство еще в 1931 т. выдвигал Шредингер: «Вследствие этого особого положения времени квантовая механика в ее современном виде и, прежде всего в ее современной интерпретации оказывается насквозь нерелятивистской. Это нельзя устранить так, чтобы простым принятием аппарата формул ввести его чисто внешнее приравнение, т. е. формальную инвариантность, к лоренцевым преобразованиям» 1).
Таким образом, совершенно ясно, что даже с формальной стороны квантовая механика в современном ее виде не дает никаких оснований считать ее настолько непогрешимой и законченной, чтобы окончательно и бесповоротно порешить с детерминизмом, якобы логически несовместимым с ее аксиоматическим построением.
6. Гносеологические выводы
Старую форму причинности побеждает новая, и лишь физики идеалисты, а также и метафизики-материалисты толкуют это иначе: первые радуются, вторые печалятся над якобы происходящей гибелью причинности вообще. Эта новая форма причинности отличается от прежней, классической тем, что 1) неизбежно необходимую связь между физическими процессами понимает как качественно разную для разных форм материального движения; 2) отказывается от автоматического переноса физических понятий из макромира в микромир и обратно, в частности ставит вопрос о необходимости конкретного исследования микрофизического времени, пространства, скорости, и т. д., и т. п.; 3) ставит вопрос о необходимости исследования влияния тех общих факторов, которые при неизбежном допущении изолированности системы выпадают из поля зрения; 4) не претендует на устранение статистической закономерности, признает ее полноправность и ставит вопрос об изучении тех вполне детерминированных процессов, которые обусловливают собой именно наличие данного типа статистической закономерности.
Но тенденциозно представляют дело те, кто утверждает, будто современные физики и сопутствующие им философы все до единого окончательно отказались от причинности. На самом деле среди современных физиков нет полного единства по этому важнейшему, принципиальнейшему вопросу. Существует несколько групп, с разных позиций отстаивающих детерминизм против модного «общепринятого» индетерминизма. В пользу причинности выступают, прежде всего, кантианцы. Так например Бергман в книге «Борьба за закон причинности в новейшей физике» 3), снабженной сочувственным предисловием Эйнштейна, исходя из кантонского положения, что «законы природы, лежащие в основе чистого естествознания, познаются a priori и не суть просто опытные законы», приходит к выводу, что «новый поворот в физике не мог доказать несостоятельность закона причинности... Он лишь снова довел до нашего сознания, что закон причинности имеет характер постулата и не представляет собой ничего больше сознания, которое не является новым, но которое легко было утеряно в силу слишком доверчивой веры в механическую физику». По принятому у идеалистов обычаю, Бергман понимает, конечно, под «механической» физикой материализм.
Далее, некоторые физики, как например Марх, стоящие во всех вопросах на махистских позициях, все же высказываются за причинность, давая ей, однако, другую интерпретацию: если состояние понимать как определенное статистически, то I принцип причинности можно сохранить в той
1) Е. Schrödinger «Spezielle Relativitätstheorie und Quiantenphysik». Sitzungsberichte d. pr. Akad. d. Wiss. 12.  1931. S. 328.
2) H. Bergmann «Der Kampf um das Kausalgesefz in der heutigen Physik». S. 8; S. 72. 1929.
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же редакции как в классической физике: если система замкнута, то из данного начального состояния всегда вытекает один и тот же ряд последующих состояний, определенных, конечно, не с большей точностью чем начальное состояние.
Значительно больше интереса возбуждают физики, взгляды которых принадлежат к разным оттенкам непоследовательного материализма. Любопытен в этом отношении Планк. В упомянутой уже статье «Причинность в  событиях природы» он по-прежнему, как и на протяжении многих лет, отстаивает причинность, однако, если прежде он это делал с непоследовательных, механистических, но все же материалистических позиций, то теперь он приписывает ее идеальному духу.
Другие непоследовательные материалисты, которые еще не успели докатиться до постулирования бытия божия или «последней причины», ведут свои аргументации за причинность от «здравого смысла», против «искусственности», «не наглядности» квантовой физики с ее статистическими закономерностями и упорно настаивают на том, что квантовая механика, равно как и теория относительности представляют собой бесплодные иллюзии, по существу лишь задерживающие развитие науки, начисто отрицают их положительное значение и просто-напросто требуют сохранения классической физики  Ньютона и Максвелла.
Разумеется, что никто из сторонников диалектического материализма не сможет отнестись одобрительно к подобного рода аргументациям от механистической наглядности, от «здравого смысла», который лишь в общем вопросе об объективном существовании материального мира подсказывает нам правильное решение, но который отказывается нам служить в конкретных вопросах сложных и глубоких естественнонаучных процессов.
Известно, что «диалектический материализм настаивает на приблизительном, относительном характере всякого научного положения о строении материи и свойствах ее, на отсутствии абсолютных граней в природе, на превращении движущейся материи из одного состояния в другое, по-видимому, с нашей точки зрения, непримиримое с ним и т. д. Как ни диковинно с точки зрения «здравого смысла» превращение невесомого эфира в весомую материю и обратно, как ни «странно» отсутствие у электрона всякой иной массы, кроме электромагнитной, как ни необычно ограничение механических законов движения одной только областью явлений природы и подмена их более глубоким законом электромагнитных явлений и т. д., — все это только лишнее  подтверждение   диалектического материализма» 1).
И как раз те физики, которые настаивают на механистичности и метафизичности физической картины мира, на обязательном сохранении известных свойств материи и форм ее движения, на построенном из частиц эфире, на абсолютном характере классической причинности, и т. д., и т. п., оказывают в этом отношении материализму медвежью услугу, ибо дают физическому идеализму лишнюю возможность под видом борьбы с механистичностью и метафизичностью «выплескивать из ванны вместе с водой и ребенка».
И действительно, излюбленный прием индетерминистов состоит в том, чтобы рисовать сторонников причинности как консерваторов, неспособных свыкнуться с новыми, не обладающими привычной наглядностью понятиями, не могущими отделаться от старой, закоренелой, но ничем, кроме как «инерцией духа», «психологической ленью», не обоснованной привычки. Не надо забывать, что, борясь на словах против закостенелого требования наглядности, физические идеалисты на деле понимают под этим не отказ от старых, материальных пространственно-временных представлений данного физического явления, а отказ от возможности материальной пространственно-времен-
1) Ленин «Материализм и эмпириокритицизм», стр. 14.
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ной его интерпретации вообще, хоти бы и в новых представлениях, понятиях, терминах, ограничивая познание (или, как они говорят, «описание») одними математическими символами. Вместе с тем, хотя идущая со стороны механистического материализма критика индетерминизма глубоко ошибочна как в своей метафизической исходной точке, так и, естественно, в тех реставраторских целях, которые она себе ставит, — все оке это материалистическая критика, и как таковая она имеет свое положительное значение в борьбе с беспардонным разгулом идеализма в современной буржуазной науке.
Категорически возражая против недооценки механистами теории в физике, нельзя не одобрять их за то, что они критикуют физический идеализм за преувеличенное выпячивание абстрактных теорий, как теория относительности и теория квант, в ущерб таким крупным открытиям, как радиоактивность, электрон, лучи Рентгена, превращение элементов, и т. п. Ведь известно, что не так давно некоторые ленинградские теоретики прямо заявляли о бесполезности дальнейшей экспериментальной работы, поскольку она якобы не сможет дать больше чем уравнения квантовой механики. И это произошло буквально накануне экспериментального открытия позитрона!
Решительно возражая против умаления роли математического метода в развитии физики, надо вместе с тем признать, что механисты правы, когда они возражают против модной математизации и геометризации физики, против попытки превращения последней в дедуктивную аксиоматизированную науку. Но и тут механисты выступают не с наших позиций, так как возражают против проективной дифференциальной геометрии, матричного счисления, операторной алгебры, гильбертова пространства, и т. п. как «ненаглядных», «иррациональных» по сравнению с привычными для них анализом и больцман-максвелловской статистикой.
Но научный прогресс состоит не в том, чтобы приспособлять процессы природы к установившимся представлениям и механическим моделям, безразлично, будь то модели рычага и упругого шара или же резиновых трубок, а также не в том, чтобы эти же процессы природы подгонять под аксиоматически выводимые, отличающиеся математической «простотой» и «элегантностью» абстрактные схемы, а единственно и исключительно в том, чтобы все шире и глубже приближать наши знания, в том  числе и даваемые физикой, к самой материальной природе.
Вот почему прав был Лоренц 1), когда он, выступая против высказываний Гейзенберга и Дирака, выразивших мнение всех современных физиков-индетерминистов так, что якобы «природа делает выбор и что нам невозможно знать, как явление будет протекать в будущем», подчеркнул реакционность подобного взгляда, «возводящего неопределенность, соответствующую нашим экспериментальным возможностям, в априорную аксиому», и тем самым ставящего предел ее дальнейшему развитию.
Прав Кастельнуово 2), когда он указывает, что случайность начальных состояний, в которую упирается якобы имеющая место индетерминированность атомных процессов, обозначает лишь, что мы неправомерно переносим сюда по примеру макрофизики пренебрежение теми влияниями, которые на систему, якобы изолированную, производит вся вселенная в целом, и что, в частности, быть может, космическое излучение, пронизывающее во всех направлениях пространство, может вызывать в атомах, идентичных с виду, наблюдаемые случайные отклонения, подобно тому, как движения молекул вызывают беспорядочные движения подвешенных в колоиде частиц. Поэтому он ставит перед физиками проблему создания таких эксперименталь-
1) Н. Lorentz «Electrons et protons». 1928.
2) D.  Castelnuovo «Determinismo e probabilita». «Scientia», I.  1933.
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ных условий, при которых была бы повышена изоляция системы, подчеркивая, что «самое важное — это не давать себя демобилизовать теоретической схемой, хотя бы и плодотворной, и избежать тенденции рассматривать как окончательный всякий временный этап, который наука достигает на своем трудном пути».
Бесспорно прав Лауэ 1), когда он указывает, что из формализма квантовой механики не следует несостоятельность принципа причинности, а всего-навсего лишь то, что понятия механики Ньютона не применимы к атомным процессам. С полным правом Лауэ возмущается тем, что многие современные физики сдают принцип познаваемости природы, и сдают его лишь потому, что до сих пор не удалось его полностью реализовать, причем сдача происходит вдобавок при условиях, когда физика не в состоянии противопоставить этому (принципу какую-либо другую логически устойчивую, не страдающую глубокими внутренними противоречиями основу.
В развитии этого хода мыслей Лауэ 2) подчеркивает в последнее время, что как громадна бы ни была заслуга Бора и Гейзенберга в открытии значения обратного действия измерительного прибора на измеряемый объект атомных размеров, то все же делаемый ими отсюда вывод о якобы непреодолимых границах познания неверен. Он неверен уже потому, что молчаливо предполагает следующую посылку: «Для нахождения новых возможностей измерения неизбежно требуются новые экспериментальные средства». Но самая посылка неверна, ибо она забывает про роль гипотезы, теории, мыслительного эксперимента (experimenteller Gedankengang). Примеры дает вся история физики. Так, Герц пользовался индуктором, источником электрического тока, проводами, металлическими пластинками и шарами, как и до него, пользовались тысячи раз, но он этим путем открыл радиоволны. Из всего этого Лауэ приходит к выводу: «Соотношения неточностей устанавливают границы для всякой корпускулярной механики, но отнюдь не для всякого физического познания. Когда, собственно, будет считаться причинность «эмпирически доказанной»? Тогда что ли, когда последняя естественнонаучная проблема будет безостаточно решена? Это состояние, пожалуй, никогда не наступит. Правда, было время, несколько десятилетий тому назад, когда, по крайней мере, в области физики, полагали, что весьма близки к такому состоянию; тогда считали ответ на все еще открытые вопросы физики легким и физику по существу законченной. От этого наивного оптимизма излечило нас дальнейшее развитие физики. Зато впадают теперь в не менее некритический пессимизм: задача физики, мол, вовсе неразрешима. Мне он кажется вопреки всем проводимым физическим мнимым доводам в его пользу лишь проявлением в физике того всеобщего, глубокого пессимизма культуры (Kulturpessimismus), который составляет основное настроение нашей эпохи. Но заниматься им — это уже не дело естественника; его наука стоит над всяческими человеческими настроениями». Последнее утверждение о «независимости науки» свидетельствует лишь о том, что Лауэ неспособен сделать из правильно подмеченного им явления те единственно правильные выводы, какие делаются подлинно революционными мыслителями, вроде   Ланжевена.
Ланжевен 3) глубоко прав, когда он, не смущаясь нарушением академических приличий, на последнем международном конгрессе по физической химии охарактеризовал индетерминистскую истерику Эддингтона, Джинса,  Бора и других корифеев квантовой механики как «интеллек-
1) М. Laue «Über Heisenbergs Ungenauigkeitsbeziehungen und ihre erkenntnisstheoretische Bedeutung», «Naturwissenschaften» № 26,   1934.
2) «Die Naturwissenschaften» № 26 от 29 июня 1934 г. Этот абзац включен мною в настоящую статью. В докладе он не содержался. — Э. К.
3) P. Langevin «La notion des atomes et des corpuscules». «Scientia», 2, 1933.
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туальный разврат», указывая, что самое «соотношение неточностей», служащее базой для всего индетерминизма, говорит лишь о неприменимости наших понятий скорости и положения, поскольку таковые являются снимками с макропроцессов, к микромиру, а вовсе не о необходимости отказа от причинности, так как произведение этих величин вполне детерминировано. Он подчеркнул, что вместо провозглашения «принципиальной ненаблюдаемости» и отказа от исследования физикам надо ближе изучить самые частицы, призывая физиков, наконец, повернуться как к единственному выходу к диалектическому материализму, к которому, по его словам, физика неизбежно придет, как бы ни сопротивлялись этому иные физики.
Действительно, диалектический материализм рождается современным естествознанием со стихийной силой, перед которой ничто устоять не может, и диалектико-материалистическое понимание единства противоположностей, необходимости и случайности, понимание причинной и статистической закономерностей с неизбежной необходимостью всего исторического развития этой науки, бросившейся от прежней крайности — абсолютизированной метафизической механической причинности — в другую крайность — абсолютизированную недетерминированную статистику, — станет единственным научно признанным пониманием физической закономерности, этого приближенного и неполного отражения всеобщей связи материального мира.
У нас не вызывает никакого сомнения неизбежность перехода от подъема капитализма к его упадку, а отсюда через пролетарскую революцию, установившую диктатуру пролетариата, к социалистическому строю. Но не случайно, а причинно закономерно этим этапам развития человеческого общества «соответствует», ибо причинно обусловлено ими, то или другое, или третье понимание закономерности, в том числе и в физике. Характерно, что, несмотря на то, что ученые идеологи эксплуататорского строя исправно, прилежно и не без ловкости выполняют указанное им их социальным положением задание: не только обезвреживают крамольную науку, но и превращают ее в тончайший яд; несмотря на то, что маститые профессора физики, столь ревниво охраняющие узкую специализацию, в данном случае —    как это делает Бор — с необыкновенной легкостью вторгаются в чужие области и указывают биологии, как ей на основе «принципа комплементарности» подкрепить телеологию, а психологии, — как ей углубить «понимание психофизического параллелизма», — несмотря на все это сила материализма и диалектики естествознания так велика, что его не удается обезвредить. Вот почему фашизм не удовлетворяется фальсификацией естествознания, но, как показывает опыт школьного дела в Италии и Германии, сокращает его преподавание до минимума, заменяя его по возможности патриотическими «гуманитарными» науками и религией.
Но с нашей стороны было бы непростительной слепотой, если бы мы, положившись на неизбежность победы диалектического материализма в естествознании, в том числе и нашего понимания проблемы причинности в физике, предоставили это дело самотеку. Ведь нечего греха таить: и среди советских физиков существует немало поклонников буржуазной моды — индетерминизма — и что даже известная часть философски неподкованной научной молодежи, огорошенной математическим великолепием новых теорий, может поддаться этим идеалистическим увлечениям.
Отсюда следует, что необходима напряженная работа над этими вопросами, как со стороны физиков, так и со стороны философов, взаимная помощь
и учеба. Только при этом условии удастся во всей ее конкретности детально разработать проблему причинности в физике, развить в применении к специальным проблемам экспериментальной и теоретической физики наши марксистско-ленинские установки на физическую причинность и статистическую
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закономерность, которые легли в основу данного доклада, и дать ответ на ряд вопросов, которые в данном докладе могли быть только поставлены.
Сама постановка докладов акад.   Иоффе   и акад.   Вавилова   на философской сессии является результатом того, что как наши крупнейшие ученые-естественники, так и наши философы — диалектические материалисты — теперь серьезно берутся за дело взаимного сближения, взаимного сотрудничества, взаимной помощи и учебы.
Необходимо приветствовать ту самокритику, с которой акад. Иоффе подошел к рядам естественников-специалистов, подчеркнув, что на них самих — благодаря остаткам известной замкнутости специализации — лежит основная доля вины в том, что еще не осуществлен союз естественников с философами—диалектическими материалистами. Необходимо приветствовать ту критику, с которой акад. Иоффе подошел к рядам философов, отмечая недостатки нашего философского фронта. Акад. Иоффе глубоко прав, когда он указывает, что из среды философов-материалистов — надо полагать, что он имеет в виду механистов и упрощенцев — раздавались и раздаются до сих пор голоса, тащащие физику назад лет на 50, становящиеся поперек дорога всякому прогрессу, объявляющие теорию относительности, теорию квант и все, что не согласуется с Максвеллом и Фарадеем, идеализмом. Такие взгляды не могут сочетаться с диалектическим материализмом, и совершенно правильно, что Коммунистическая академия ведет против подобного рода взглядов борьбу; ей и тем работникам, которые группируются вокруг наших марксистско-ленинских институтов, нельзя сделать в этом отношении, как подтвердил акад. Иоффе, упрека.
В этих вопросах нет и не может быть у нас никакой половинчатости. Как глубоко ошибочные мы разоблачаем взгляды тех, кто смешивает в одну кучу политические и научно-философские позиции того или другого ученого, кто не умеет различать между его естественнонаучными и философскими воззрениями, равно как и того, кто их метафизически разрывает. Мы считаем ошибочными взгляды тех, кто деградацию буржуазной научной мысли и кризиса науки рисует как сплошной попятный процесс, процесс сплошной реакции, не понимая его диалектики, не понимай, что и при самом тяжелом кризисе происходят крупнейшие научные открытия, которые, правда, в конечном счете, еще более усугубляют кризис, но которые в то же самое время перед нами снова и снова ставят задачу — догнать и перегнать буржуазную науку.
Еще и еще раз необходимо подчеркнуть, что слова Ленина о необходимости учиться, учиться и еще раз учиться, сказанные им комсомолу, относятся и к крупным специалистам-естественникам, которые должны заняться философией, и к философам, которые должны сесть за упорную учебу, освоить физику и современное естествознание, преодолев малейшие проявления комчванства.
Цель этой сессии будет достигнута, если в ее результате будут созданы условия для перехода философии в область конкретных исследований, в том числе (наряду, скажем, с историей философии и т. п.) и отдельных частных, вполне определенных проблем современной физики, а также истории физики. Как показывает сессия, а также и последние номера журнала «ПЗМ», такой переход от повторения общих мест, пережевывания уже давно набившего оскомину к конкретной, частной, более узкой тематике уже начался, хотя он далеко еще не принял необходимого широкого размаха.
Разумеется, этот переход не обойдется без тех или иных ляпсусов, ошибок, а, может быть, на первых порах и без некоторых перегибов в обратную сторону, в сторону эмпиризма, в сторону бегства от обобщений. Но при товарищеской поддержке со стороны естественников-специалистов, при непримиримой по существу, «о дружеской по форме, по подходу взаимной кри-
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тике цель будет, несомненно, достигнута, и мы придем к действительному и действенному объединению сил естественников и философов в самое ближайшее время.
В результате такой кооперации мы преодолеем и то «запаздывание потенциала», которым страдает большинство даже тех наших немногих философских работ, которые разбирают конкретные проблемы физики. Физики и философы не будут работать в отрыве друг от друга, а поэтому философы не будут разбирать проблемы, физикой давно (иногда это «давно» при современных темпах развития физики может измеряться месяцами) снятые. Нет, они будут работать над ними совместно в зависимости от ежедневной потребности эксперимента и теории. Эта своевременная помощь, оказываемая философией физике, будет — поскольку она будет строиться на действительном конкретном знании физики — освобождена от всякого рода упрощенчества и скороспелого диалектизаторства.
Только такая постановка совместной работы обеспечит нашей советской физике полную независимость от импорта идеалистических теорий. Призыв безбоязненно идти вперед, создавая свои передовые теории в противовес идеалистическим теориям, не боясь теоретического риска, не дрожа перед возможностью допустить ошибку, захватывать передовые позиции противника, этот призыв находит сочувствие у каждого искреннего сторонника диалектического материализма, у каждого сторонника советской науки.
Товарищем Сталиным, правда, не по вопросам физики, а по вопросам аграрным, были сказаны исторические слова о роли теории и о ее соотношении с практикой, слова, которые лежат в основе нашего подхода к науке и к ее месту в нашем социалистическом строительстве. В работах товарища Сталина, продолжателя дела Ленина, в решениях нашей партии мы находим те установки, которые полностью обеспечивают нам возможность разобраться и на данном этапе в тенденциях развития науки, правильно применять не старевшие ни на одно мгновение указания, содержащиеся в «Материализме и эмпириокритицизме», к современному естествознанию капиталистических стран и к строительству нашей социалистической науки.
Наша партия и ее вождь товарищ Сталин с тех же позиций, в том же духе, с тем же знанием дела, как это делал Ленин, направляют развитие всей нашей культуры, всей нашей советской науки, всего нашего естествознания, в том числе и физики, вперед к полному освоению их массами трудящихся, к все более и более грандиозным завоеваниям стихий природы силой побеждающего в революционной борьбе единственно научного общественного строя — диктатуры пролетариата как неизбежного перехода к коммунистическому обществу.
