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01' Р Е Д А К ЦИll 

Во втором томе помещены работы Нильса Бора, опублико
ванные после 1925 r. Они охватывают в основном вопросы 
квантовой механики, квантовой электродинамики и теории 
атомного ядра. Rроме того, в том воmол ряд статей по общим 
вопросам современного естествознания, по истории физики 
и несколько очерков о выдающихся физиках - современниках 
Бора. В совокупности публю\уемые работы в достаточно пол
ной мере характеризуют научное творчество выдающегося 
датского ученого после создания квантовой механики. 

RaR и в первом томе, краткие комментарии имеют в основ
ном исторический и библиографический характер ( состави
тели М. Э. О.м:ельяновский, У. И. Франкфурт, А. М. Френк, 
С. И. Ларин, А. Я. Ильин) . 

Помещенная в конце тома библиография состоит из трех 
частей. Порвал часть, при составлении ноторой учитывались 
все ранее публиковавшиеся библиографии, охватывает труды 

· самого Бора. Здесь приведены данные о первичных публика
циях всех его работ и об основных переизданиях; даны полные 
сведения о всех русских переводах книг и статей. Во второй 
части перечисляются доклады и сообщения Бора, никогда пол
ностью не публиковавшиеся. В третьей части приведен список 
работ о Боре - человеке и ученом; эта часть но претендует 
на полноту. 

Именной указатель относится 1\ обоим томам. 
Переводы статей, включенных во второй том, выполнены 

В. А. Фоком (статьи 39, 44, 55) , В. А. Фоком и А. В. Лермонтовой 
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От реданции 

(статьи 38, 48, 52, 57, 72, 77, 79-83) ,  В. Я. Френкелем 
(статьи 42, 43, 50, 51, 58, 59, 68, 74-76), А; М. Френком 
(статьи 29, 31, 33-35, 41, 46, 54, 85) , А. П. Бухвостовым 
(статьи 47, 60-62, 71, 78) и В. М. Степановой (статьи 32, 37, 
49, 63-65). Отдельные статьи переводили А. В. Баутин 
(статья 70), А. Н. Вяльцев (статья 56) , И. М. Дремип 
(статья 30), А. А. Ильина (статья 45), Р. Э. Rаллош (статьи 
53, 73) , С. А. Rаменецкий (статья 36) , О. А. Ольхов 
(статья 40), И. И. Ройзен (статьи 66, 67, 69) , А. А. Сазыкин 
(статья 84) , С. Г. Суворов (статья 87), В. А. "У га ров (статья 86) , 
.П. Я. Штрум (статья 28). 
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АТОМНАЯ ТЕОРИЯ И МЕХАПИКА*1 

КЛАССИЧЕСКИЕ ТЕОРИИ 

Изучение равнопесил и двшнепия тел пе только представляет собой 
оенову физики, но таю1-\е доставлпет обширный материал для математи
чесю1х исследований 11 оказш1ос1, чрезвычайно плодотворным для раз
вития методов чистой м:атематю\и. Связь между механикой и матема
тикой непосредственно пронвилась еще в трудах Архи�rеда, Галилея 
и Ньютона. В их трудах было завершено образование понятий, nсобхо
димых для аnализа механических явлений. Со времен Ньютона развитие 
методов разработки мехапических проблем шло рука об руку с разви
тием математического анализа; достаточно напомнить имена Эйлера, 
Лапласа, Лагранжа. Дальнейшее ра3витие механики, базировавшееся на 
трудах Гамильтона, также было тесно связано с развитием м:атематиче
еких методов -- вариационного исчисления, теории инвариантов. В но
вейшее время эт<� связь отчетюпю проявляется n работах Пуанкаре. 

Быть может, наибольших успехов механика достигла в области астро
номии, по 11 механическая теория тепла тан:ше дала интересные приме
нения в течение последнего столетия. Rинетическал теория газов, основы 
которой были заложены Rлаузиусом и Максвеллом, объясняет свойства 
газов главным образом: кю� результат механического взаимодействия 
между атомами и молекулами, движущимися во всевозможных паправ
з1епиях. Напомним прежде всего то толкование обоих начал термодина
мики, которое дает эта теория. В то время как первое начало есть не
посредственный резулъта т механичес1юго закона сохранения энерг11и, 
второе начало, закон энтропии, может быть выведено согласно Больц
ману на основании статистичес1шх свойств большого числа мсхnничсеких 
си��·ем. Интересно отметить по этому поводу, что стати:стичесю1е со-

* Atomic Theory and Mechanics. N�ture, Suµpl., 1925, 116, 845-852. 
1 Немецкий перевод опубJш:ковап в «Natur,vissenschaften», 1926, 14, 1. - Прим. ред. 
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ображения привели к объяснению не только средних свойств атомов, 
110 и флу1\туаций, а изучение этих последних, в частности броуновского 
движения, неожиданно дало nозможность произвести подсчет числа ато
мов. Неотъемлемым инструментом систематического развития статисти
ческой механики явилась :математическая теория Rанонических систем 
дифференциальных уравнений, столь многим обязанная Гиббсу. 

Развитие теории электромагнетизма во второй половине прошлого 
столетия, последовавшее за открытиями Эрстеда и Фарадея, привело 
1\ глубокому обобщению механических понятий. Хотя, например, меха
нические модели играли существенную роль в создании электродинамики 
Максвелла, впоследствии удалось достичь значительных успехов благе'-" 
даря тому, что, наоборот, механичес1ше представления были выведе!f�I 
из теории электромагнитного поля. В этой теории законы сохранения 
энергии и количества движения основаны на том, что энергия и коли
чество движения считаются распределенными в пространстве , окру
жающем тола. В частности, таким путем может быть дано объяснение 
явлений излучения. 

Теория электромаrнитного поля непосредственно привела к открытию 
электромагнитных волн, которое сыграло столь важную роль в электро
технине. Далее, электромагнитная теория света, основанная Максвеллом, 
позволила дать глубокое обоснование волновой теории света, восходящей 
еще к Гюйгенсу. С помощью атомных теорий было получено общее 
описание излучения света и тех явлений, которые происходят при про
хождении света через вещество. Для этого было сделано допущение, что 
атомы состоят из электрически заряженных частиц, которые могут совер
шать колебания около положения равновесия. 

Свободные колебания частиц являются причиной испускания излу
чения, состав которого мы наблюдаем в атомных спектрах элементов. 
Rроме того, частицы могут совершать вынужденные колебания под влия
нием световых волн и становятся таким образом центрами вторичных 
волн, кото:Qые интерферируют с первичными волнами и вызывают из
вестные явления отражения и преломления света. Если частота коле
баний падающих волн приближается к частоте одного из свободных 
колебаний атома, то это вызывает явление резонанса, при котором ча
стицы приходят в состояние особенно сильных колебаний. Таким: обра
зом было получено простое объяснение я-nлений резонансного излучения 
и аномальной дисперсии для света, частота которого близка к частоте 
одной из спектральных линий. 

Подобно кинетической теории гааон истошювание оптических явлений 
па основе электромагнетизма не ограничивается изучением среднего 
действия большого числа атомов. Так, например, при рассеянии света 
беспорядочное расположение ато:м:оn обусловливает такое влияние от
дельных атомов, которое даст nозмолшостr. подсчитать их число. Дей-
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rтвительно, Рэлею удаJюсь но интенсивности рассеянного голубого света 
неба определить число атомов n атмосфере; при этом полученные им 
результаты находятся в удовлетворительном согласии с подсчетом числ� 
атомов, произведенным Перреном при изучении броуновского движения. 

Рациональное матемnтичеrкое изложение электромагнитной теории 
основано на применении векторного анализа или, в более общем nиде, 
тензорного анализа многомерных многообразий. Этот анализ, основы ко
торого заложил Риман, дал Эйнштейну средство ,п;ля формулировки тео
рии относительности, которая вводит понятия, выходящие за пределы 
галилеевой кинематики, и :может считаться естественным обобщением 
1шассических теорий. 

ТЕОРИЯ КВАНТОВ 

Несмотря на значительные успехи n приложениях механических 
и электродинамичес1шх идей к а томной теории, при )l:альнейшем развитии 
исследований встретилиеъ очень серьезные затруднения. Если механика 
и электродинамика действительно дают полное описание теплового дви
жения и излучения, связанного с этим движением, то общие законы 
теплового излучения должны были бы получить непосредственное объ
яснение. Однако вопреки всяким ожиданиям оказалось, что вычисления, 
основанные на паmих соображениях, не могут объяснить эмпирических 
законов. Планк пошел дальше. Основываясь на больцмановском выводе 
второго начала термодинамики, он показал, что законы теплового излу
чения вынуждают ввести в описание атомных процессов некоторый эле
мент прерывности, совершенно чуждый классическим теориям. Планк 
нашел, что при определении статистических свойств частиц, совершаю
щих простые гармоничес1ше колебания около положения равновесия, 
должны быть приняты в расчет только такие колебательные состояния, 
при которых энергия равна целому !\ратному « кванта» ro1i, где ro - частота 
колебаний частицы, а величина h - универсальная постоянная, так назы
nае.мый квант действия Планка. 

Однако более точная формулировка теории квантов оказывается чрез
.нычайно трудной, если принять во внимание, что нее концепции прежних 
теорий основаны на таких представлениях, согласно которым долшны 
существонатJ. непрерывные изменения. Это затруднение особенно резко 
выступает в глубоких исследованиях Эйнштейна. Согласно последним:, 
основные ч�рты взаимодействия между светом и материей приводят к за
нлючению, что свет распррстраняется не в nиде волн, а в в иде « световых 
1{вю-1тов», которые сосредоточены в неболт.шой части пространства и 
содержат в себе энергию hv, где v - частота света. Формальный 
характер этого утверждения очевиден, так как определение и измерение 
частоты основаны исключительно на представлениях волновой теории. 
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СОСТАВНЫЕ ЧАСТИ АТОМА 

Недостаточность :классических теорий отчетливо выступила благо�аря 
развитию наших знаний о строении атомов. В прежнее время рассчиты
вали.l. что сведения об атоме могут быть постепенно расширены . при 
помощи ана.n:иза свойств элементов, основанного на :классических тео
риях, которые оказались столь плодотворными n различных отношениях. 
Эти надежды получили подтверждение незадолго до появления теории 
кnантоn, 1югда Зееман открыл влияние магнитного поля на спектральные 
динии. Rак показал Лоренц, это явление соотнетстnует в о  многих слу
чаях тому самому воздействию магнитного поля на движение колеблю
щихся частиц, которое может быть предсказано на основании кдассиче
сной электродинамики. :Кроме того, из этой теории были выведены такие 
заключения о природе колеблющихся частиц, ноторые находились в пре
красном согласии с экспериментальными ОТI\рытиямn Ленарда и 
Дж. Дж. Томсона в области электрических разрядов в газах. В резуль
тате всех этих исследований было установлено, что отрицательно заря
женные частицы, электроны, представляют собой составные части, об
щие всем атомам. 

Правда, так называемый аномальный эффект Зеемана, наблюдаемый. 
для многих спектральных линий, представлял значительные затрудненю:r 
для 1шассичесной теории. С подобными же затруднениями встретишн·,у, 
также при попытке объяснить при помощи электродинамических :мщ�;е
лей те простые эмпирические закономерности спектральных частот, ко
торые были установлены в трудах Бальмера, Ридберга и Ритца. В част
ности, подобного рода объяснение спектральных законов не удавалось 
согласовать с оценкой числа электронов в атоме, произведенной 
Дж. Дж. Томсоном: из наблюдений рассеяния рентгоноnских лучей путем 
непосредственного приложения классической теории. 

Эти затруднения можно было временно объяснить тем, что нам недо
статочно хор,ошо известnы силы, которые связывают электроны внутри 
атома. Но положение значительно изменилось благодаря эксперименталь
ным открытиям в области радиоактивности, которые дали физикам новые 
средства для изучения строения атомов. Изучая прохождение частиц, 
испускаемых радиоактивными веществами, сквозь материю, Резерфпрд 
пришел к мысли о ядерном строении атома. Согласно этому представле
нию ббльшая часть массы атома сосредоточена внутри положительно :за
ряженного ядра, которое очень мало по сравнению с размерами всего 
атома. Вокруг ядра движется определенное число легRих отрицателыrо 
заряженных эле:ктронов. 

Таким обраsом:, проблема строения атома получила, Rааалось, большое 
сходство с проблемами небесной механики. Но ближайшее рассмотрение 
()ТОГО вопроса поRаз::шо вскорr, что имеет место и сущестnенпос различие 
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между атомом: и планетной системой. Атом: должен обладать устойчи
востью, которая ииеет черты, чуждые :мехапической теории. 3аRоны ме
ханики допускают возможность непрерывных изменений движения, а это 
противоречит тому пбетолтелъстnу, что нашдый элемент имеет совер
mепно опред.:еленные сnойства. Различие между атомом и электродинами
ческой моделью стапоnится очевидным, если рассмотреть структуру ис
пускаемого излучения. В моделях такого рода, в которых, согласно клас
сической теории, частота обращения непрерывно изменяется вместо 
с энергией, частота излучения должна непрерывно изменяться во время 
испускания. Такое излучение не имеет ничего общего с линейчатыми спек
трами элементов. 

КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ СТРОЕНИЯ АТОМА 

Попытки найти более точную формулировку для представлений тео
рии Rвантов и при этом такую формулировку, которая могла бы преодо
леть унааанные нами затруднения, привела к установлению следующих 
постулатов. 

1 .  Атомная систем:а обладает некоторым многообразием состояний, 
«стационарных состояний» ,  которым соответствует дискретный ряд зна
чений энергии и которым присуща специфическая устойчивость. Это вы
ражается n том, что каждое изменение энергии атома вызвано <шерехо
дом» атома пз одного стациопарного состояния в другое. 

2. Возможность испускания и поглощения излучения атомом обу
словлена возможностью изменения энергии атома, причем частота 
излучения связана с разппстыо значений ;шергип n начальпом и rюнеч
пом еостоянпях с шнющью такого соотношспил: 

Эти постулаты, которые не могут быть объяснены на основе класси
ческих представлений, дают, по-видимому, достаточное основание для 
общего описапия наблюдаемых физических и химических свойств эле
ментов. В частности, они дали непосредственное объяснение фундамен
тальной черты эмпирических спектральных законов. Принцип комбина
ции спектральных линий - принцип Ритца -устанавливает, что частота 
каждой линии спектра может быть представлена в виде разности двух 
термов из мноrообраэия спектральных термов, характеризующего 
данный элемент. Действительно, мы видим, что эти термы могут быть 
отождествлены со значениями энергии етационарных состояний атома, 
разделенными на h. Rpol\ю того, это описание происхождения спектров 
дает таюке непосредственное объяснение существенного различия меащу 
спектрами nоглощепия п испускания. Согласно постулатам условие для 
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частоты избирательного поглощения, соответствующей 1юмбишщии двух 
термов, заключается в том, что а том должен находиться в С()Столнии 
с меньшей энергией, в то время как для испускания он должен нахо
)lиться в стационарном состоянии с большей энергией. Короче говоря, 
описанная картина находится в очень хорошем согласии с результатами 
ппыта по возбуждению спектров. Особенно ясно это доказывается откры
тием Франка и Герца, относящимся к столкновениям электронов с ато
мами. Франк и Герц нашли, что передача энергии электрона атому может 
происходить только в количествах, которые в точности равны разностям 
;шачений энергии стационарных состояний, вычисленным из спектраль
ных термов. Возбуждение атома, который затем излучает, происходит 
вообще мгновенно. С другой стороны, возбужденный атом может, согласно
Rлейну и Росселанду, потерять свою излучающую способность при со
ударении с элентроном, энергия которого увеличивается на соответствую
щую величину. 

Rar{ показал Эйнштейн, эти постулаты дают также достаточное осно
вание для рациональной разработки статистических проблем, в частности 
для очень ясного вывода закона излучения П.ланRа. В теории Эйнштейна 
допускаете.я, что атом, который может совершить переход между двумя 
стационарными состояниями и находится в более высоком состоянии, 
обладает известной « вероятностью», зависящей только от атома, спон
танно перейти в данный промежуток времени в нижнее состояние. Кроме 
того, допускается, что при освещении атома извне излучением с часто
той, соответствующей переходу, атом имеет вероятность, пропорциональ
ную интенсивности излучения, перейти из нижнего состояния в верхнее. 
Существенной особенностью теории является также допущение, что если 
атом освещается таким излучением, находясь в нижнем состоянии, то он 
имеет, кроме своей спонтанной вероятности, еще добавочную вероят
ность 1 перехода в нижнее состояние. 

КВ.АПТОВ.АЯ ТЕОРИЯ ПЗJIУЧЕIIПЯ 

Теория теплового излучения Эйнштейна, подтвернщая приведенные 
выше постулаты, подчеркивает в то же время формальную природу усло
вия частот. Из условий теплового равновесия Эйнштейн выводит заклю
чение, что всякий процесс поглощения и излучения сопровождается 
передачей Rоличества движения hv/c, где с - скорость света, как и сле
довало ожидать на основании представления о световых квантах. 
3пачоние ЭТ()ГО nывода было подчеркнуто интересным открытием Rомп-

1 Эта последняя вероятность, на3ываемая веронтттостыо индуцироваппого перехода, 
пропорциональна интенсивности излучения. - Прим. ред. 
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тона, который нашел, что рассеяние монохроматич"'ских рентгеновских 
лучей соuровож;�ается изменением длины волны раt:сеянпого излучения, 
причем это и3мснение зависит от направления, в котором наблюдаются 
рассеянны� лучи. Такое изменение частоты непосредственно следует из 
теории световых квантов, если при расчете отклонения кванта принять 
во внимание законы сохранения энерrии и количества движения. 

Противоречие между волновой теорией света, применяемой для объ
нснения оптических явлений, и теорией световых квантов, которая хо
рошо объясняет мно1·ие особенности взаимодействия света с веществом, 
все увеличивалось и привело к мысли, что недостаточность классической 
теории мошет даше отразиться на справедливости законов сохранения 
энергии и количества движения. Эти законы, которые занимают цен
тральное положение в классической теории, могли бы иметь лишь ста
тистический смысл при описании атомных процессов. Однако такое допу
щение не дает удовлетворительного разрешения дилеммы, как показы
вают опыты по рассеянию рентгеновских лучей, произведенные недавно 

,., 
с помощью изящных методов, позволяющих непосредств_енно наолюдатъ 
индивидуальные процессы. Гейгеру и Боте удалось показать, что элек
троны отдачи, сопровождающие рассеянное излучение, и фотоэлектроны, 
появляющиеся при поглощении ero, попарно соответствуют друг друrу, 
как и следует ожидать на основании теории световых. квантов. Комптон 
и Саймон доказали в экспериментах с камерой Вильсона, что существует 
не только попарное соответствие электронов, но и требуемая теорией 
световых квантов зависимость между направлением, в котором наблю
дается рассеянное излучение, и направлением скорости электронов от
дачи, сопровождающих это рассеяпие. 

Из этих результатов следует, по-видимому, что в общей проблеме 
квантовой теории приходится иметь дело не толы\О с видоизменением 
механических и электродинамических теорий, которое может быть вы
ражено при помощи обычных физических представлений, но и с суще
ственным недостатком пространственно-временных образов, на которых 
было основано до сих пор описание явлений природы. Этот недостаток 
выявляется при ближайшем рассмотрении соударений. Именно для со
ударений, продолжительность которых мала по сравнению с естествен
ными периодами а тома и для которых можно было бы ожидать очень 
простых результатов на основании обычных механических представле
ний, оказывается, что постулат стационарных состояний, по-видимому, 
несовместим с пространственно-временнЬ1м описанием столкновения, 
основанным па современном учении о строении атомов 1• 

1 Более подробное обсуждение этих вопросов имсетсп n статr.с автора (см., в осо
бенности, прплощенпе): Zs. f. Phys., 1925, 34, 142 (статья 27 тома 1.-Ред.). 
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11f»И11 ЦИII COOTBE'l'C'l'DПЯ 

Тек не :менее оказалось возможным построить такие механические 
образы стационарных состояний, которые основаны на ядерной модели 
а тома и которые сыграли существенную роль в объяснении специфических 
свойств элементов. В простейшем случае атома с однии электроном, како
вым является нейтральный атом водорода, орбита электрона представлпет 
С'Обой согласно классической механике замкнутый эллипс, подчuвяю
щийся законам Кеплера. Согласно этим законам большая ось и частота 
обращения связаны простой зависимостью с работой, которую нужно за
тратить для полного разделения образующих атом частиц. Если считать, 
что спектральные термы атома водорода характеризуют эту работу, то 
спектр дает нам указание на существование ряда последовательных про
цессов, во время которых электрон связывается атомом вес сильнее, 
переходя на орбиты все меньших размеров и испуская при этом излу
чение. Когда электрон связан сильное всего и поэтому а том не может 
излучать, то достигнуто нормальное состояние атома. Размеры орбиты, 
вычисленные по спектральным термам, имеют величину того же порядка, 
что и раэ:иеры атомов, полученные на основании механических свойств 
элементов. Но согласно самому характеру постулато� та:кие механичес:кие 
хара:ктеристики, как частота обращения и форма электронных орбит, 
не могут сравниваться с результатами опытов. Символический характер 
:этих образов лучше всего виден из того обстоятельства, что атом в нор
мальном состоянии вовсе не излучает, хотя согласно механическим пред
ставлениям электрон продолжает двигаться. 

Несмотря на это, изображение стационарных состояний при помощи 
механических представлений привело к далеко идущей аналогии между 
квантовой теорией и классической ::механикой. Эта аналогия была про
ведена при определении тех начальных состояний описанного выше про
цесса связывания, в которых движения, соответствующие соседним ста
ционарным состояниям, сравнительно мало отличаются друг от друга . .... 
• щесь оказалось возможным отметить асимптотическое соответствие 
между спектром и движением. На основании этого соответствия выво
дится количественное соотношение, в котором постоянная, фигурирующая 
в формуле Бальмера для спектра а тома водорода, выражена чере3 по
стоянную Планка и значения массы и 3аряда электрона. Важная роль 
этой формулы видна из того, что на основании теории удалось предска
аать зависимость между спектром и зарядом ядра. Последний результат 
можно рассматривать как первый шаг к выполнению программы, которая 
намечена учением: о ядерной модели атома и ставит себе целью выразить 
взаимодействие между свойствами элементов только с помощью одного 
целого числа, обозначающего число единичных положительных зарядов 
ядра, так называемого атомного номера. 
14 
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Докааательство ас.u.l\штотичвt;IЮl'U соотнетствия между спектром и дви
шением привело к формулировке <шринципа соответствия)), согласно ко
торому возможность всякого процесса перехода, связанного с излучением, 
обусловлена существованием соответствующих гармонических компонент 
в движении атома. Частоты соответствующих гармонических компонент 
асимптотичес:ки совпадают со значениями, полученными из условия ча
стот, в предельном случае, когда значения энергии стационарных состоя
ний сближаются. Но, кроме того, и амплитуды механических компонент 
колебания дают в пределе асимптотическую меру для вероятностей про
цесса перехода, а от этих вероятностей зависят интенсивности наблюдае
мых спектральных линий. Принцип соответствия выражает тенденцию ис
пользовать при систематическом развитии теории квантов каждую чорту 
�шассичесной теории. Но целесообразная интерпретация та:кого рода про-

,., изводится с учетом существенного различия между постулата ми ооеих 
теорий. 

llP АВИ"'IА RBAllTOBAHИJI 

Значительный шаг вперед был сделан тогда, когда оRазалось возъюж
ным сформулировать неRоторые общие законы, тан называемые правила 
«квантования�, при помощи которых :можно из непрерывного многооб
разия механических движений отобрать движения, присущие стационар
ным состояниям. Эти правила относятся к атомным системам, для кото
рых решения механических уравнений однократно или :многократно пе
риодичны. В этих случаях движение каждой частицы может быть 

представлено как сумма дискретных гармонических Rолебаний. Правила 
нвантования можно рассматривать как рационаJ1ьное обобщение перво
начальных заключений Планка относительно возможных значений энер
гии гармонического осциллатора. Согласно этии правилаи, известные со
ставляющие действия, характеризующие решения механических уравне
ний движения, прир_авниваются целым кратным постоянной ПланRа. 
Благодаря правилам квантования разработана классификация стационар-· 
ных состояний, в которой каждому состоянию соответствует несколько 
цеJIЫх чисел, ((Квантовых чисел»; количество последних равно степени 
периодичности механического движения. 

В формулировке правил квантования существенную роль сыграло 
современное развитие математических методов в приложении к механи-
11еским проблемам. Достаточно напомнить теорию фазовых интегралов, 
использованную в особенности 3оммерфельдом, или свойство адиабати
ческой инвариантности этих интегралов, указанное Эренфестом. Теория 
�ОJIJЧИЛа очень изящную форму благодаря введению унифор.мированн:ьп. 
uерем:енRЫх Ш тенелл. При такой формулировке осно�ные частоты, ха-
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рактеризующие периодичность механического решения, представJ1яются 
в виде частных производных от энергии по тем · составляющим дей
ствия, которые подвергаются квантованию. Отсюда получается обосно
вание ДJIЯ асимптотического соответствия между движением и спектром, 
который вычислен из условия частот. 

С помощью правил квантования было получено объяснение различных 
особенностей спектров. Особенно интересно было полученное 3оммер
фельдом доказатель�тво того, что тонкая структура спектральных линий 
водорода объясняется небольшими отклонениями от кеплеровского дви
жения, которые зависят от видоизменения ньютоновой механики, вне
сенного теорией относительности. 1-\роме того, напомним объяснение, 
данное Эпштейном и Шварцшильдом для открытого Штарком расщеп
Jrения спектральных линий под влиянием внешнего электрического поля. 
Мы имеем здесь дело с механической проблемой, разработка которой зна
чительно продвинулась в руках таких математиков, как Эйлер и Лаг
ранж, после которых Якоби наше.п свое знаменитое изящное решенио 
с помощью уравнения !! частных производных Гамильтона. Особенно 
после применения принципа соответствия, - с помощью которого была 
объяснена не только поляризация компонент штарковского расщеплония, 
но и, как показал 1-\ра:мерс, распределение интенсивностей по отдельным 
компонентам, - мы можем сказать, что в этом явлении возможно раз
личить каждую черту решения Якоби, хотя и под покровом квантовой 
теории. В связи с этим интересно упомянуть, что при помощи принципа 
соответствия можно исследовать влияние магнитного поля на атом во
дорода таким образом, что этот метод оказывается очень сходным с тео
рией эффекта Зеемана, предложенной Лоренцом на основании класси
ческой электродинамики, особенно в форме, данной Лармором. 

УСТОЙЧИВОСТЬ АТОМНОЙ СТРУКТУРЫ 

Упомянутые нами проблемы представляют непосредственное приме
нение правил квантования. Но в задаче о строении атомов с несколькими 
электронами мы встречаемся с таким случаем, когда общее решение 
механической проблемы не обладает периодическими свойст_вами, кото
рые представляются необходимыми для механического изображения ста
ционарных состояний. Однако естественно напрашивается мысль, что это 
дальнейшее огранИЧ:ение применимости механических образов к изуче
нию свойств атомов с несколькими электронами, по сравнению с атомами, 
содержащими по одному электрону, непосредственно связано с посту-:: 
латом об устойчивости стационарных состояний. Действительно, взаимо
действие электронов в атоме представляет задачу, аналогичную задаче 
u столкновении между атомом и свободным эшжтроном. Подобно тому, 
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1шк нельзя дать ни1шкого механического объяснения устойчивости атома 
при таком столкновении, также приходится допустить при всяком опи
сании стационарных состояний атома, что при взаимодействии электронов 
доля участия каждого из них вносится совершенно немеханическим 
путем. 

Эта точка зрения находится в согласии со спектросRопическими дан
ными. Одним из важнейших данных этого рода является тот установлен
ный Ридбергом факт, что в эмпиричес1ше формулы для сериальных 
спектров всех элементов входит такая же постоянная, как в формуле 
Бальмера, несмотря на более сложное строение спектра различных эле
ментов по сравнению со спектром водорода. Это открытие получает 
простое объяснение, если видеть в сериальных спектрах отражение про
цесса присоединения электрона к атому, причем электрон связывается 
шаг за шагом все сильнее, и испускания излучения. Характер связи 
11ругих электронов остается в это время неизменным, а постепепное 
усиление связи данного эле1\трона происходит на орбитах, которые сна
чала велики по сравнению с обычными размерами атома, а затем ста
новятся все меньше и меньше, пока не будет достигнуто нормальное 
1..:остояние атома. В том случае, когда атом обладает одним положитель
ным зарядом перед захватом электрона, притяжение электрона осталь
ной частью атома имеет с :этой точки зрения большое сходство с взаим
ным притяжением частей водородного атома. Отсюда понятно, почему 
спектральные термы, представляющие связывание электронов, обнару
живают асимптотическое совпадение с термами спектра атома водорода. 
Таким же путем можно получить непосредственное объяснение той об
щей зависимости сериальных спектров от ,состояния ионизации атома, 
1юторал была установлена замечательными работами Фаулера и Пашена. 

Характерные указания на тот способ, каким связаны электроны 
в атоме, дает изучение рентгеновских спектров. С одной стороны, сделан
ное Мозли фундаментальное открытие поразительного сходства между 
рентгеновсним спектром элемента и спектром, соответствующим связыва
нию единственного электрона ядром, может быть легко объяснено, если 
принять IIO внимание, что внутри атома влияние ядра на природу связи 
каждого отдельного электрона значительно превосходит взаимное влия
ние электронов. С другой стороны, рентгеновские спектры обнаруживают 
характерное отличие от сериальных спектров. Это отличие объясняется 
1'ем обстоятельством, что в рентгеновском спектре мы не встречаемся 
со связыванием нового присоединяющегося электрона, а -с перестройкой 
остающихся электронов после удаления одного из электронов, который 
раньше был связан. Благодаря этому обстоятельству, которое особенно 
отмечалось Косселем, удалось пролить свет на новые важные стороны во
проса об устойчивости атомной структуры. 

2 Пил1,с Пор, т. 11 17 
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АНАЛИ3 СПЕКТРОВ 

Для объяснения детального строения спектров необходимо, конечно, 
подробно изучить взаимодействие между электронами внутри атома. При 
разработке этой проблемы приходится отступить от строгого применения 
механики. Каждому электрону приписывается движение с такого рода 
периодическими свойствами, чтобы возможно было произвести класеи
финацию спектральных термов при помощи квантовых чисел. В работах 
Зоммерфельда значительное число спектральных закономерностей полу
чило таким путем простое истошювание. Кроме того, эти соображения 
открыли широкое поле для применения принципа соответствия. Дей
ствительно, с их помощью удалось объяснить некоторые ограничения · 
среди возможных комбинаций спентральных термов, так называемые пра
nила отбора. 

На этом пути в последнее время удалось на основании данных о се
риальных спе11:трах, а также о рентгеновсних спентрах вывести заклю
чения о группировании элентронов в нормальном состоянии атома. Это 
группирование дает объяснение основным особенностям периодической 
системы элементов в согласии с идеями, о химической активности 
атомов, разработанными Дж. Дж. Томсоном, Косселем и Льюисом. Успехи 
н этой области тесно связаны в последнее время с накоплением новых 
спектроскопичес1шх данных. Немалую роль сыграли исследования Лай
мана и Милликена, благодаря которы}J был переброшен мост через про
пасть между оптическими спектрами и областью рентгеновских лучей. 
В последней области достигнуты большие успехи благодаря трудам Зиг
бана и его сотрудников. Необходимо также упомянуть работу Костера 
о рентгеновских спектрах тяжелых элементов, которая в значительной 
мере способствовала разъяснению основных черт периодической системы. 

Однако изучение тонких деталей спектров обнаружило такие особен
ности, которые не удалось объяснить при помощи механических пред
ставлений на основании теории периодических систем. Сюда отноеится, 
например, мультиплетная структура спектральных линий и влияние на 
нее магнитного поля. Явление это, известное под названием аномального 
эффекта Зеемана, представляет, как мы уже упоминали, серьезные за
труднения для классической теории. Правда, она укладывается в схему 
основных постулатов теории квантов. Rак показал Ланде, частоты ком
понент, на которые расщепляется каждая спектральная линия под влия
нием поля, могут быть представлены в виде комбинации термов, подобно 
основным линиям. Совокупность этих 111агнитных термов может быть 
получена, если заменить каждый основной спектральный терм несколь
кими величинами, которые мало отличаются от пего, причем разности 
зависят от интенсивности поля. Действительно, прекрасные опыты 
Штерна и Герлаха установили непосредственную связь между силой, 
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действующей на aтo:'l-r n неоднородном магнитном поле, и значениями 
энергии стационарных состояний в поло, вычисленными на основании 
магнитных термов. Эти опыты можно считать одним из непосредственных 
доказательств оспоnных положений теории квантов. 

Однако анализ, произведенный Ланде, обнаружил странное различие 
между взаимодействием элеитронов в а томе и связью механических 
систем. Действительно, приходится допустить, что взаимодействие элек
тронов в атоме связано с « некоторым натяжением», которое не поддается 
механическому описанию и не представляет однозначного соответствия 
е квантовыми числами на основании механических представлений 1• 
В обсуждении этой проблемы существенную роль сыграло установленное 
Эренфестом общее условие термодинамического равновесия. В примене
нии к теории квантов это условие указывает, что статистичесний «вес», 
присущий стационарному состоянию, не изменяется при непрерывном 
преобразовании атомной системы. Недавно было установлено, что это же 
условие приводит, даже для атомов с одним только элеRтропом, к таким 
затруднениям, которые указывают на необходимость ограничить пределы 
применимости теории периодических систем. Действительно, задача о дви
жении точечных зарядов допускает некоторые сингулярные р ешения, кото
рые должны быть исключены из совокупности стационарных состояний. 
Это исключение исиусственно ограничивает правила квантования, но пе на
ходится в очевидном противоречии с опытными данными. Особенно серьез
ные затруднения выплыли на свет благодаря интересному исследованию 
проблемы водородного атома в пересекающихся электричесном и магнит
ном полях, выполненному Клейном 2 и Ленцом 3• В этом случае оказалось 
невозможным удовлетворить условию Эренфеста, так как соотв етствующее 
видоизменение внешних сил может постепенно преобразовать орбиты, 
()писывающие стационарные состояния и не подлежащие исключению 
из таких состояний, в такого рода орбиты, двигаясь по которым электрон 
падает на ядро. 

Нос:м:отря на эти затруднения, анализ тонких деталей спектра зна
чительно продвинул вперед квантовое истолкование законов о взаимо
отношении между элементами. В работах Довийе 4, Мэйн-Смита 5 и Сто
нера 6 разработаны на основании различных опытных данных представ-

1 Ср. ста.тью автора (Ann. d. Phys" 1923, 71, 228) , которая содержит обзор резуль
татов, относящихся к объяснению спектральных данных на основании :мехапиче
с1шх представлеппй о стационарных состояниях. В ::этой статье имеются подроб
ные ссылки на литературу; поэтому мы ограничиваемся здесь ·ссылками на ра
боты, которые появились о последующее время. 

2 О. К l е i n. Zs. f. Phys., 1924, 22, 109. 
3 W. 1, е n z. Zs. f. Phys" 1924, �. 197. 
4 А. D а u v i 1 1  i е r. Compt. Rend., 1924, 177, 476. 
5 J. D. М а i n S m i t h. J. Chem. Ind" 1925, 44, 9114. 

6 Е. С. S t о n е r. PhiI. Mag" 1924, 48, 719. 
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ления теории квантов о группировании электронов в атомах. Носмотрн 
на формальный характер этих соображений, они обнаруживают тесную 
связь со спектральными закономерностями, раскрытыми в исследованиях 
Ланде. В этом направлении были в последнее время достигнуты значи
тельные успехи, в особенности Паули 1• Несмотря на то, что эти резуль
таты представляют собой значительный шаг вперед на пути к выполне
нию намеченной выше программы (объяснение свойств элементов исклю
чительно на основании атомного номера), они не дают все же однознач
ного соответствия с :механическими представлениями. 

ТЕОРИЯ КВАНТОВ И ОПТИЧ ЕСКИЕ .JIBЛEПB.JI 

Новая эпоха в развитии теории квантов началась в последнее время 
благодаря более глубокому изучению оптических явлений. Вначале, как 
мы уже упомянули, классическая теория достигла значительных успехов 
в этой области, в то время как постулаты не давали ключа для прямого 
решения. Правда, на основании опытов можно было заключить, что 
освещенный атом производит рассеяние света, аналогичное по существу 
с тем рассеянием, которое согласно классичес1шй теории производится 
упруго связанными электрическими частицами. Частоты собственных ко
лебаний этих частиц равны частотам, соответствующим переходам, ко
торые атом может совершать под влиянием внешнего излучения. Дей
ствительно, согласно классической теории такие гармонические осцилля
торы испускали бы под влиянием возбуждения излучение такого же 
свойства, как и атом, перешедший в более высокое стационарное со
стояние. 

Возможность единого описания оптических явлений с этим представ
лением об осциллаторах, связанных с процессами перехода, была при
ближена к осуществлению благодаря идее Слетера 2, согласно которой 
испускание излучения возбужденным атомом можно рассматривать как 
<шрпчину» спонтанных переходов по аналогии с тем, как вызываrотся 
переходы падающим извне излучением. Ладенбург сделал первый важ
ный шаг на пути количественного описания явления дисперсии, выска
зав допущение, что существует определенное соотношение между рассеи
вающей способностью осциллаторов и вероятностью соответствующих 
переходов в теории Эйнштейна. Но решительный успех в этом направле-

1 W. Р а u 1 i, j1'. Zs. f. Phys., 1925, 76, 31 ; ер. также: Н. R u s s е 1 1  and F. А. S а u n
d е r s. Astrophys. Journ., 1925, 61 , 38; S. G о u d s m i t. Zs. f. Phys., 1925, 32, 794; 
W. Н е  i s е n Ь е r g. Zs. f. Phys., 1925, 32, 841; F. Н u n d. Zs. f. Phys., 1925, 33, 
345; 1925, 34, 296. 

2 J. С. S J а t е r. Nature, 1924, 1 13, 37; см. т1шже: N. В о 11 r, Н. А. К r а ш е r s nnd 
J. С. S l а t е r. Phil. Mag., 1925, 47, 785 (статья 25, т. I. - Прим. ред.). 
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нии был достигнут Крамерсом 1 • Последний дaJI в согJ1асии с принципом 
соответствия талантливую интерпретацию тех явлений, которые согласно 
классической теории имеют место в электродинамической системе, об
лучаемой световыми волнами. Характерно в этой интерпретации следую
щее: подобно тому как частоты излучения вычисляются, с одной стороны, 
IIO классичесной теории, с другой стороны, по теории квантов, так 
и в данном случае производные классической теории заменяются отно
шениями коночных разностей. В окончательные формулы входят только 
величины, доступные непосредственному наблюдению. В теории Крамерса 
рассеяние, производимое атомом в определенном стационарном состоянии, 
количественно зависит от частот, соответствующих процессам перехода 
в другие стационарные состояния, а также от вероятностей появления 
таких переходов под влиянием освещения. 

Существенная особоннос.ть теории состоит в том, что при вычислении 
аномальной дисперсии вблизи спектральной линии принимаются во вни
мание два различных вида явлений резонанса, зависящих от того, со
ответствует ли спектральная линия переходу атома в состояние с боль
шей или меньшей энергией. Прежде при вычислении дисперсии на 
основании классической теории принимались во внимание лишь явления 
резонанса, соответствующие первому переходу 2• Интересно отметить, 
что при дальнейшем развитии теории Крамерсом и Гейзенбергом 3 дано 
естественное количественное объяснение дополнительных явлений рас
сеяния с изменониом частоты, существование которых было предсказано 
Смекалом 4 на основании теории световых квантов 5• Это указывает на 
плодотворность последней теории. 

Описание оптических явлений находилось в полном соответствии 
с основными представлениями теории квантов. Но вскоре оказалось, что 
она находится в странном противоречии с механическими понятиями, 
1юторыо применялись раньше для анализа стационарных состояний. 
Прежде всего оказалось невозможным исходя из рассеивающей способ
нuсти облучаемых атомов, требуемой теорией дисперсии, установить 

1 1-1. А. К r а m е r s. Natш·e, 1924, 1 13, 673; t 14, 310. 
2 Теория Крамерса отличается от теории Ладенбурга тем, что Крамерс, следуя 

Эйнштейну, вводит вероятности не только «положительного», но и «отрицатель
ного,> поглощения, т. е. испускания света атомом под влиянием внешнего излу
чения, причем атом переходит в состояние с меньшей энергией. - Прим. перев. 

3 Н. А. К r а m е r s und W. Н е  i s е n Ь е r g. Zs. f. Phys., 1925, 31, 681. 
• А. S m е k а 1. Naturwiss., 1923, 1 1, 873. 
1 Исходя из постулатов об энергии и количестве движения кванта Смекал при

ходит к заключению, что атом при рассеянии света испускает кванты не тольно 
с частотой, равной частоте падающего света, но и с большей или с меньшей ча
стотой, в эависимости от перехода в другое стационарное состояние. См. также 
другую етатью Сме1<аJ1а по этому вопросу: Zs. f. Phys., 1925, 32, 241. - Прим. 
перев. 
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асимптотическое соответствие между реакцией атома на переменное uоле 
ro все уменьшающейся частотой и реакцией атома на постоянное поле, 
нычисленной на основании правю1 квантования из теории nериодиt1еских 
систе�1. Эти трудности еще больше подчеркивают те сомнения относи
тельно теории, которые вызываются, как :мы уже упоминали, проблемой 
атома водорода в скрещенных электрическом и магнитном полях. Кроме 
того, неудовлетворительной стороной теории периодических систем нужно 
считать то, что она является, по-видимому, бесполезной для решения 
проблемы о количественном определении вероятностей перехода, если 
применять механические представления о стационарных состояниях. Этот 
недостаток стал еще заметнее после того, как в неноторых случаях уда
лось получить количественную формулировку важнейших положений 
принципа соответствия относительно этих вероятностей перехода, поль
зуясь анализом оптических свойств электродинамических моделей 1• Эти 
результаты находятся в прекрасном соответствии с измерениями отно
сительной интенсивности спектральных линий, произведенными в У т
рех.те, но их можно лиmь весьма искусственным путем включить в схемы, 
определяемые пра�илами квантования. 

ПОПЪIТКА СОЗДАНИЯ 
РАЦИОНЛJIЬВОЙ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ 

Недавно Гейзенберr 2, . обратив особое внимание на эти трудности, 
сделал, по-видимому, очень значительный шаг вперед на пути н новой 
формулировке проблем нвантовой теории. Можно надеяться, что эта фор
мулировка поможет преодолеть затруднения, связанные с применением 
механических представлений. В теории Гейзенберга делается попытка 
выразить механические понятия и все их применения таким образом, 
чтобы они соответствовали природе теории квантов и, кроме того, чтобы 
на каждой стадии вычислений входили только величины, доступные не
посредственному наблюдению. В противоположность обычной механике 
новая механика не имеет дела с описанием движения атомных частиц 
в пространстве и времени 1• Она оперирует совокупностями величин, 
.которые заменяют номпоненты гармонического колебательного движения 
и символизируют вероятности: переходов :между стационарными состоя-

1 Н. С. В u r g е r, Н. В. D о r g е 1 о. Zs. f. Phys., 1924, 23, 258, L. S. О r n s t е i n, 
Н. С. В u r g е r. Zs. f. Phys., 1924, 24t 41; 28, 135; 29, 241; W. Не i s е n Ь е r g. 
Zs. f. Phys., 1925, 31, 617; S. G о u а s m i t, R. L. К r о n i g. Naturwiss., 1925, 
13, 90; Н. Но n l .  Zs. f. Phys., 1925, 31, 340; R. L. К r о n i g. Zs. f. Phys., 
1925, 31, 885; 261; А. S о m m е r f е 1 d, Н. Н о  n 1. Berl. Rer., 1925, 141; Н. N. R u li1-

s е 1. Nature, 1925, 115, 835. 
2 W. Не i s е n Ь е r g. Zs. f. Pl1ys., 1925, 33, 879. 
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пилми в согласиn: с принципом соответствия. Эти величины удовлетво
ряют иавестным соотношениям, которые заменяют собой механические 
уравнения движения и правила квантования. 

Такого рода метод приводит к замкнутой теории, имеющей достаточ
ную аналогию с классической :иеханикой. Это видно из тоrо, что, как по
казали Борн и Иордан, в квантовой механике Гейзенберга имеет место 
теорема сохранения, аналогичная закону сохранения энергии в класси
ческой механике. Теория построена таким образом, что находится в ав
rома тическом согласии с постулатами квантовой теории. В частности, 
условие частот выполняется благодаря тому, что значения энергии и ча
стоты выведены из нвантовых механических уравнений движения. Хотя 
основные уравнения, заменяющие правила квантования, включают в себя 
постоянную Планка, кnантоnые числа не входят в них явным образом. 
Классификация стационарных состояний основана исключительно на 
рассмотрении вероятностей перехода, которые обусловливают последова
тельное образование совокупности этих состояний одного за другим. Ко
роче говоря, весь аппарат квантовой механики можно рассматривать как 
точную формулировку тенденций, заилючепных в принципе соответствия. 
Нужно добавить, что теория удоnлетnоряет требованиям теории диспер
сии Крамерса. 

Ввиду больших затруднений математического характера пока еще 
пе удалось применить теорию Гейзенберга к прqблемо строения атома. 
Но даже из нашего крат1юго 1:1зложсния можно за1шючитъ, что в новой 
теории сохраняют свое значение те результаты, которые были раньше 
выведены на основании механических представлений при помощи прин
ципа соотnетствпл, как, например, выражение для постоянной Ридберга 1 • 
Кроме того, чрезвычайно интересно отметить, что даже в тех простых 
случаях, которые были пока рассмотрены на основании теории Гейзен
берга, новая теория приводит к количественному расчету вероятпостей 
перехода и значений энергии стационарных состояний, который система
тически отличается от расчета, произведенного при помощи правил кван
тования старой теории. Поэтому можно надеяться, что теория Гейзен
берга окажется полезной в преодолении сложных затруднений, которые 
возникают при изучении тонких деталей спектров. 

Выше мы упоминали о тех глубоких затрудненилх, которые связаны 
с представлениями о взаимодействиях между атомами как посредством 
пз.тrучепия, так и при столкновениях. Эти затруднения требуют, по-види
мому, такого же отказа от механических моделей в пространстве и вре
мени, какой характерен для повой квантовой механики. Но существу!О
щая теперr, формулиров1\а этой механики по рассматривает еще попарно 
связанных про�ессов перехода, совершающихся при таиом в::Jаимодей-

1 Ср. Н. А. К г  а m о r s. Pl1ysicя,  Dec. 1925. 
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ствии. В новой теории встречаются только те величины, которые зависят 
от существования стационарных состояний и вероятностей перехода 
между ними, и совершенно не рассматривается время, в точение .кото
рого происходят эти переходы. Это ограничение, которое характерно для 
трактовки вопроса о строении атомов на основании квантовой теории, 
позволяет обнаружить только некоторые стороны аналогии между тео
рией квантов и классическими теориями. Такого рода аналогии отnо-

� u 
сятся главным ооразом к сnоиствам атомов при излучении, и здесь теория 
Гейзепберга может оказать реальную помощь. Она, например, дает воз
можность установить для процессов рассеяния существование электронов, 
связанных в атоме, при помощи метода, аналогичного методам класси
ч еской теории 1, которые привели Дж. Дж. Томсона, как мы уже У,ПО
минали, к вычислению числа электронов в атоме по рассеянию рентге
новских лучей. 

Однако применение законов сохранения к взаимодействию между 
атомами обнаруживает совершенно другие стороны соответствия между 
тоориой квантов и нлассической тоориой. Последние очень важны для 
общей формулировки· теории квантов, и обсуждение их н еизбежно при 
более подробном исследовании взаимодействия между атомами и быстро 
движущимися частицами. Именно в этой области классические теории 
оказались существенно важными для познания строения атомов. 

Для математиков представит интерес то обстоятельство, что матема
тические методы, созданные высшей алгеброй, играют существенную р�шь 
в формулировке новой квантовой механики. Так, например, общее дока
зательство теорем сохранения в теории Гейзенберга, данное Борном 
n Иорданом, основано на применении теории матриц, которая восходит 
еще ко времени Ноши и была особенно развита Эрмитом. Можно на
деяться, что началась новая эпоха взаимной стимуляции математики 
и механики. Физики будут, вероятно, прежде всего сожалеть о том, 
что в проблемах атомистики мы встречаемся, по-видимому, с ограниче
нием наших обычных способов описания. Но это сожалонио, надо думать, 
уступит место благодарности за то, что математика даже в этой области 
предоставляет нам инструмент для дальнейшего прогресса. 

1 Д-р Паули любезно сообщил мне, что ему удалось поличественно вывести из 
новой теории формулу Бальмера для водородного спектра, а также вычислить 
влияние элентрического и магнитного полей на спектр. Этот результат имеет 
большое значение, так как анализ Паули показал, что новая теория при объ
яснении спектров свободна от прежнего затруднения, 1юторое состояло в не
обходимости исключать стационарные состояния, соответствующие особым реше
ниям уравнепиii движения электронов. - Примечание авт. при  корректуре. 
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У меня была возможность прочитать это интересное письмо Гауд
смита и Уленбека. Я рад добаnить несколько слов, которые можно считать 
дополнением 1\ моей статье об отношении атомной теории к механике, 
опубшшованной в приложении к « Nature» от 5 декабря 1925 г. Как ука
зано в статье, попыт1ш объяснения свойств элементов путем приложения 
квантовой теории к ядерной модели атома, встретили серьезные труд
ности при интерпретации тонкой структуры спектров и смежных вопро
сов. В статье бьша высказана мысль, что эти затруднения существенно 
связаны с ограниченной возможностью представить стационарные состоя
ния атома с помощью механической модели. Однако положение, оче
видно, несколыю изменилось после того, как была выдвинута гипотеза 
вращающегося эле1�трона, ибо она, несмотря на неполноту выводов, ко
торые можно изв.лечь из моделей, обещает дать очень п.лодотворное 
дополнение к нашим представлениям о строении атома. Действительно, 
Гаудсмит и У ленбек пишут, что их гипотеза проливает новый свет па 
многие трудности, ставившие в тупик на протяжении последних лет 
исследователей в этой области. В самом деле, она открывает обнадежи
вающие перспективы возможно более глубокого объяснения свойств эле
ментов посредством механических моделей, которые, по крайней мере 
I\ачественно, позволяют применять принцип соответствия. Эту возмож
ность следует тем более приnетствовать в настоящее время, 'Когда выри
совывается перспектива количественного подхода к проблемам атома 
с помощью новой 1шантовой механики, вызванной к жизни работой Гей
зенберга, стремящегося 1\ точной формулировке соответствия между клас
сической механикой и квантовой теорией. 

* Spinning Electrons and the Structure о/ Spectra. Nnture, 1926, 1 17, 265. 
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С3Р 3РПЕСТ РЕЗЕРФОРД� 

Принимая любезное предложение главного редактора журнала на
писать несколько слов о значении работ человека, являющеrося в настоя
щее время директором Rавендишской лаборатории, я считаю, что чита
телей «Nature• не следует утруждать подробным перечислением его до
стижений. Однако, поскольку я являюсь одним из тех, кому выпало 
счастье находиться в тесном личном и научном контакте с Эрнестом Ре
зерфордом, я с большим удовольствием попытаюсь описать· вRратце то, 
каким представляем его себе мы, те, кто с гордостью считает себя его 
учениками. 

С Резерфордом я познакомился в то время, Rогда оп после многих 
лет весьма тесного и плодотворного сотрудничества с Дж. Дж. Томсоном 
в стенах Rавеядишской лаборатории покинул Кембридж и - после пре
бывания в Мак-Гилле 1 ,  где работа по радиоактивным веществам опре
делила его дальнейшую судьбу - основал в Манчестере школу по иссле
дованию радиоактивности. Этот центр притягивал к себе молодых ученых 
из всех стран мира. Весной 1912 r., во время моего первого визита 
в Манчестер, вся лаборатория была взволнована одним из саиых круп
ных открытий, которое в полной мере являлось плодом стараний Резер
форда. Сам Резерфорд и его ученики были всецело поглощены выясне
нием следствий, вытекавших из его нового взгляда на ядерное строение 
атома. Представление о том, насколько сильно мы верили в его суждения, 
будет неполным, если только сказать, что никто в его лаборатории не 
допускал и тени сомнения в правильности и фундаментальной важности 
этой тоЧRИ зрения, хотя в тq время она и очень оспаривалась. Я помню, 
как вскоре после моего прибытия в Манчестер Хевеши расс:казал мне 
историю, которая была известна всем в лаборатории, о том, как Резер
форд незадолго до этого открытия n разговоре с Мозли высi\азал мнение, 
что n результате всех напряженных исследований предшествовавших лет, 

* Sir Ernest Ruther/ord. Nature, Suppl., 1 926, 1 18, 51 .  
1 Имеется в виду МаR-ГиллсRий упиверситет в Монреале (Rанада) . - Прим. ред. 
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в которых ему nеустанно uоиоrал Гейrер, !\ЮЖНО было бы прийти к до
статочно лсному пониманию поведения а-лучей, если бы не отражоние 
небольшой доли этих лучей от поверхности вещества, подвергаемого 
бомбардировке а-лучами. Этот эффект, хотя и казавшийся, судя по всему, 
несущественным, волповал Резерфорда, так как он чувствовал, что его 
трудно согласовать с основными идеями о строении атома, которые были 
тогда приняты физиками. Действительно, уже не первый и, заметим, не 
последний раз критический подход и мощь интуиции Резерфорда при
водили к революции в науке, заставляя его отдавать всю свою неисчер
паемую энергию изучению явления, важность которого, возможно, ус
кользнула бы от других исследователей (настолько малым и недостовер
ным казался эффект) .  Эта уверенность в своих суждениях, а также наше 
восхищение его яркой личностью, составляли основу того вдохновения, 
которое чувствовал каждый в его лаборатории, и заставляли нас прила
гать все усилия для того, чтобы заслужить тот сердечный и неослабеваю
щий интерес, который он проявлял к работе каждого из нас. И как бы 
ни был скромен полученный результат, одно одобрительное слово, сказан
ное им, было величайшей поддержкой, о которой каждый мог только 
мечтать. 

Когда разразилась война, небольшая группа людей, работавших в ла
боратории, распалась. Однако поскольку я читал тогда лекции в Манче
стере, я имел возможность в последовавшие за этим годы наблюдать не
поколебимый дух и неиссякаемую жизнерадостность Резерфорда дю1\е 
в наиболее тяжелые времена. Хотя изучение прикладных физических 
проблем, возниRавmих в связи с потребностями обороны его родины, 
отнимало практически все его время и энергию в те годы, он сумел еще 
до окончания войны выделить время для подготовки и полного заверше
ния работы над, возможно, одним из самых больших его научных дости
жений - превращением элементов при распаде атомных ядер, бомбарди
руемых а-лучаии. Можно сказать, что это достижение действительно 
открывает новую эпоху в физических и химичесних науках. 

Именно в это время РезерфордУ как не знающему себе равных пре
емнику был предложен, в связи с уходом Томсона, пост директора 
Rавендишской лаборатории. Я помню, как во время моего посещения 
Манчестера в день перемирия 1 я слушал речь Резерфорда. Он с боль
шим: удовлетворением и воодушевлением говорил о возможности перехода 
в Кембридж. Но в то же вреия он выражал опасение, что множество 
обязанностей, связанных с этим центральным положением в анrлийсной 
физике, не оставят ему тех возможностей для научных исследований, 
которые он столь хорошо у:м:ел использовать в Манчестере. Rак известно, 

1 11 ноября отмечаетсн I\aI{ деuь uеремирин, но.тrоашвшего 1шнец первой мировой 
войне в 1918 г. - Прим. ред. 
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последующие годы показали, что эти опасения были безосновательны. 
Способности Резерфорда никогда но проявлялись более полно, каи в годы 
пребывания его на посту директора Rавендишской лаборатории, славные 
традиции которой он поддерживал во всех отношениях. В окружении 
множества полных энтузиазма молодых ученых, работающих под его 
руководством и вдохновляемых им, под неустанным вниманием ученых 
всего мира, он находится сейчас в центре активной деятельности по 
раскрытию тайн в мире атомов с помощью всех тех средств, которые 
имеются в распоряжении современной науки. 
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lf СЕМИДЕСЯТИЛЕТИЮ ДЖ .• ДЖ. TOltlCOHA* 

Я с большим удовольствием принял приглашение редакции «Nature1\ 
участвовать в праздновании семиr�;есятилетия со дня рождения 
Дж. Дж. Томсона, которому все интересующиеся проблемой строения 
атома таR много обязаны. Не говоря уже о его руководящей роли в от
крытии электрона, этой общей составной части всех атомов, мы обязаны 
ему обилием идей, которые были плодотворно испытаны при попытках 
развпть подробную теорию строенил атома, основанную на этом фун
даментальном открытии. Во времена, когда многие известные физики 
скептичес1ш относились к самому существованию атомов, Томсон имел 
мужество рискнуть начать исследование внутриатомного мира. Руково
димый замечательным воображением, опираясь на новые открытия катод
ных лучей, лучей Рентгена и радиоактивности, он открыл для науки новый 
неизnеданный мир. Изучая прохождение заряженных частиц и эфирных 
волн через атомы, он впервые сумел оценить число электронов, содержа
щихся в атоме, и сnязывающие их силы, залошив таким путем фундамент 
для более тщательной теории строения атома, построенной в последние 
годы объединенными усилиями большого числа ученых. В его знамени
той попытке объяснить известную периодичность физических и химиче
ских свойств элементов при их расположении в порядке возрастания 
атомного веса мы находим зародыши идей, характерных для современного 
толкования периодической таблицы. Конечно, ученым молодого поко
ления, работающим в новом мире, ворота в который открыл Томсон, 
трJ�дно полностью представить себе величие проблем, с которыми столк
нулись первопроходцы. 

* Sir 1. 1. Tho msan's Seventie th Birtliday. Nature, 1926, 1 18, 879. 
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KBABTOBЫll ПОСТУЛАТ 
11 llOBEitШEE РАЗВИТИЕ ATOMHOlt ТЕОРИИ* 1 

В связи с дискуссией о физической интерпретации методов квантовпй 
теории, развитых за последние годы, :мне хотелось сделать следУющие 
общие замечания о принципах, лежащих в основе описания атомных 
явлений. Я надеюсь, что эти замечания помогут согласовать различные, 
явно расходящиеся n3гляды, относящиеся н этой области. 

§ :1 .  Квантовый 11осту .J.Jaт и прпчинвость 

Квантовая теория характеризуется признанием принципиальной ог
раниченности классических физических представлений в применении 
R атомным явлениям. Создавшаяся таким образом ситуация очень свое
образна, поскольку наша интерпретация эмпирического материала в су
щественном покоится именно на применении классических понятий. Но 
несмотря на затруднения, возникающие при формулировке содержания 
квантовой теории, ее суть, по-видимому, может быть вырюнена, как м:ы 
увидим, в так называемом квантовом постулате. Согласно этому посту
лату, каждому атомному процессу свойственна существенная прерывnость 
или, скорее, индивидуальность, сопершенnо чуждая классичесной теории 
и выраженная планковским квантом действия. 

Этот постулат зюшючает � себе отказ от причинного пространственно
временнбго описания атомных процессов. В самом деле, наше обычное . . . . . . . . .. .-" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
* The Quantum Postulate and th e RP:rent  Devclop ment о/ A tomic Theory. Nature, 

Suppl., 1928, 121, 580-590. 
1 Содержание этой работы в сущестnешю:н соnпад"ет с .тrе1щией о совремеппом 

состоянии теории 1\вантов, прочптапной 1 6  сентября 1927 г. в Rомо во вромя 
празднования юбилея Алессандрn Вольты. Состояние теории пепuс.ре�ственно пе
ред развитием новых мотодов в этой области изложено в до1ш1щс аnтора «Атом
ная теория и механина» (статья 28) . Быстрое развитие теории с того времени 
привело к появлению зпач:ителыюго чиС.'НJ. публипацпй. В настоящей работе мы 
nграничиваемся толы:о небольшпм числом ссыло1; на :новые работы, нnторые 
имеют слецпnлт.ное отношение н оGсуждаомому здесь вопросу. 
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описание явлений природы покоится всецело на предпосылке, что рас
сматриваемое явление можно наблюдать, не оказывал на него заметного 
влияния. Это ясно проявляется, например, в теории относительности, 
оказавшейся столь плодотворной для разъяснения классич:еских теорий. 
Как подчерннул Эйнштейн, каждое наблюдение или измерение основано 
в конеч:ном счете на совпадении двух независииых событий в одной и 
той же пространственно-временной точке. И эти совпадения нс должны 
зависеть от различий, которые в остальном могут существовать в прост
раиственно-временнбм описании разных наблюдений. Согласно кванто
вому постулату, всякое наблюдение атомных явлений включает такое 
взаимодействие последних. со средствами наблюдения, которым нельзя 
пренебречь. Соответственно этому невозможно приписать самостоятель
ную реальность в обычном физическом смысле ни явлению, ни средствам 
наблюдения. Понятие наблюдения, вообще говоря, заключает в себе не
который произвол, так как оно зависит от тоrо, какие объекты вклю
чаются в систему, подлежащую наблюдению. В нонце концов всякое 
наблюдение может быть, конечно, сведено к нашим ощущениям. Но по
скольку при интерпретации наблюдений мы должны всегда исполыювать 
теоретичесн:ие представления, в каждом нонкретном случае является 
вопросом удобства тот пункт, где следует вводить понятие наблюдения 
вместе с квантовым постулатом с присущей последнему иррациональ-' 
ностью. 

Такая ситуация влечет за собой далеко идущие следствия. С одной 
стороны, определение состояния физической системы в обычном пони
мании требует исключения всюшх внешних воздействий. Но в таком 
случае, согласно н:вантовом:у постулату, всякое наблюдение будет невоз
можным, и прежде всего понятия пространства и времени теряют свой 
непосредственный смысл. С другой стороны, если допустить некоторые 
взаимодействия с соответствующими, не принадлежащими системе сред
ствами наблюдения, чтобы сделать возможным наблюдение, то однозна_ч
ное определение состояния систеl\lы, естественноt становится уже невоз
l\Юiкным и не может быть речи о причинности в обычном смысле. Сле
довательно, в соответствии с самой природой квантовой теории мы 
должны считать пространственно-временное представление и требование 
причинности, соединение которых характеризует 1шассические теории 
как дополнительные, но исключающие одна другую черты описания со
держания опыта ; эти черты символизируют идеализацию возможностей 
наблюдения и, соответственно, определения. Так же, как теория относи
тельности учит нас, что удобство резкого разделения пространства и 
времени основано на том, что обычно встречающиеся скорости малы по 
сравнению со скоростью света, из квантовой теории мы узнаем, что до
пустимость нашего обычного причинного пространствепно-временнбго 
описания полностью обусловлена малым значением кванта действия по 
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сравнению с обычными действиями, проявляющимися в ощущениях. 
В самом деле, при описании атомных явлений квантовый постулат ставит 
перед нами задачу развития некой «теории дополнительности» ,  об от
сутствии противоречий в которой можно судить, только взвешивал воз
можности определений и наблюдений. 

Этот взгляд уже ясно высказан в интенсивно ведущейся дискуссии по 
вопросу о природе света и элементарных составных частей материи. 
Что касается света, его распространение в пространстве и времени, как 
известно, адекватно описывается электромагнитной теорией. В частности, 
интерференционные явления в вакууме и оптические свойства мате
риальных сред всецело управляются принципом суперпозиции волновой 
теории. Тем не менее сохранение энергии и импульса при в3аимодей
ствии излучения с веществом, проявляющееся в фотоэлектрическом эф
фекте и эффекте Rомптона, находит адекватное выражение в выдвинутой 
Эйнштейном идее световых квантов. Rак известно, сомнения в справед
ливости tlринципа суперпозиции, с одной стороны, и законов сохране
ния - с другой, к которым привело это кажущееся противоречие, отвер
гнуты прямыми экспериментами. Такая ситуация ясно показывает невоз
можность причинного пространственно-временного описания световых 
явлений. С одной стороны, в попытке проследить за1юны простран
етвенно-временнбго распространения света на основе квантового постулата 
мы ограничены статистическим рассмотрением. С другой стороны, вы·
полнение требования причинности для отдельных световых процессов, 
характеризуемых квантом действия, вынуждает отказаться от простран
ственно-временного описания. Разумеется, не может быть речи о совер
шенно независимом применении идей пространственно-временного описа
ния и причинности. Две точки зрения на природу света являются скорее 
двумя различными попытками интерпретации экспериментального мате
риала, в которых ограниченность классических понятий находит взаимно 
дополняющее выражение. · Проблема природы составных частей материи приводит нас н анало
гичному заключению. Индивидуальность элементарных электрических 
частиц следУет из общих эмпирических данных. Тем не менее недавно 
полученные экспериментальные данные и прежде всего открытие селек
тивного отражения электронов от металлических кристаллов требуют 
привлечения принципа суперпозиции волновой теории в соответствии 
с оригинальной идеей Л. де Бройля. Так же как в случае света, в воп
росе о природе материи, придерживаясь классических понятий, мы стоим 
перед неизбежной дилеммой, которая долшна рассматриваться KaI\ точ
ное выражение эмпирических данных. Действительно, здесь мы 
имеем дело не с противоречащими, а с дополнительными толкованиями 
явлений, которые лишь вместе дают естественное обобщение классиче
ского способа описания. При рассмотрещш этих вопросов надо иметь 
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в виду, что в соответствии с изложенным выше излучение в пустом про
странстве, Rак и изо;1ированные материальные частицы, представ4 
ляют собой абстракции, поскольRу их свойства, согласно квантовой тео
рии, доступны наблюдению и определению только при их взаимодействии 
с другими системами. Тем не менее эти абстракции, как мы увидим, 
необходимы для описания данных опыта на основе наших обычных прn
странственно-временн:Ь1х представлений. 

Трудности, с которыми сталкивается причинное пространственно
временнбе описание в 1шантовой теории и Rоторые давно составляют 
предмет повторяющихся дискуссий, новейшим развитием символичесних 
методов выдвинуты в последнее время на первый план. Важным вкладом 
в проблему последовательного применения этих :методов является повал 
работа Гейзенберга 2• Он указал, в частности, на своеобразную взаимную 
неопределенность, присущую всем измерениям атомных величин. Прежде 
чем перейти к рассмотрению ого результатов, целесообразно показать, кан 
дополнительная природа описания, проявляющаяся в этой неопределен
ности, является неизбежной уже при анализе наиболее элементарных 
понятий, лежащих в основе истолкования опыта. 

§ 2. Ква.вт действия и кипе11атика 

Фундамонтальноо противоречие между :квантом действия и классиче
скими понятиями сразу становится очевидным из простых формул, со
ставляющих общую основу теории световых квантов и волновой теории 
материальных частиц. Если обозначить через h постоянную Планку, то, 
1шк изnостно, 

Ет = J Л  = h ' ( 1 )  

где Е и J - соответственно энергия и импульс, -r и Л - соответственно 
период колебания и длина волны. В этих формулах два упомянутых выше 
представления о свете, как и о материи, резко противостоят одно дру
гому. В то время как энергия и импульс ассоциируются с понятием ча
стицы и, следовательно, по классическим представлениям :могут характе
ризоваться опродоленными пространственно-временнЬгми координатами, 
период колебаний и длина волны относятся к неограниченному в прост
ранстве и времени цугу плоских гармонических волн. Только с помощью 
принципа суперпозиции можно установить связь с обычным способом 
описания. В самом деле, ограничение протяжонпости волновых полей 
в пространстве и времени всегда может рассматриваться как следствие 
интерференции группы элементарных гармонических волн. Де Бройль 3 

2 W. Н е  i s е n Ь е r g. Zs. f. Phys., 1927, 43, 172. 
3 L. Це В r о g 1 i е. These. Paris, 1924. 

3 Нильс Бор, т. п 33 
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показал, что переносная скорость объектов за , которым сопоставляются 
волны, может быть представлена как раз с помощью так называемой 
групповой скорости · волн. Пусть элементарная плоская волна имеет вид 

А cos 21t (tv - xa:z: - уа!! - zaz + о) .  
Здесь А и () - постоянные, определяющие соответственно амплитуду и 
фазу; величина 'У =  1/t - частота колебаний, ах , a!I, az - волновые числа 
в направлении соответствующих осей координат (их можно рассматри
вать как векторные компоненты волнового числа а = 1/'Л в направлении 
распространения) ; 'У /а - волновал, или фазовая, скорость; групповая же 
скорость определяется как dv/da. Согласно теории относительности, для 
частицы со скоростью v имеем 

l) l = с2 Е и vdl = dE, 

1 ·де с - скорость света. Следовательно, из соотношения ( 1 )  фазовая ско
рость равна c2/v, а групповая скорость равна v. То обстоятельство, что, 
вообще говоря, фазовая скорость больше скорости света с, указывает 
сразу на символический характер этих рассуждений. В то же время воз
можность отождествления скорости частицы с групповой скоростью ука
зывает на область применимости пространственно-временных представле
ний в квантовой теории. Здесь проявляется дополнительный характер 
описания, поскольку применение групп волн с необходимостью связано 
с отсутствием строгости в определении периода и длины волны, а следо
вательно, согласно соотношениям ( 1 ) , и соответствующих величин энер
гии и импульса. Ограниченное волновое поле может быть представлено, 
строго говоря, только суперпозицией множества элементарных волн, 
соответствующих всевозможным значениям 'У и ах' а !1' а 

z' Средняя раз
ность этих значений для двух элементарных волн группы по порядку 
величины дается в наиболее благоприятном случае условиями 

дtдv = дхда� = дуда!/ =  дzдаz = 1 ,  

где Лt, Лх, Лу, Лz означают протяженность волнового поля во  времени 
и в направлениях пространства, соответствующих координатным осям. 
Эти соотношения, известные из теории оптических инструментов, в осо
бенности из исследований Рэлея разрешающей способности ·спектральных 
приборов, выражают условие, что цуги волн могут гаситься вследствие 
интерференции на пространственно-временнЬ1х границах волнового 
поля. Эти соотношения могут рассматриваться так же как отсутствие 
фазы у группы в целом, в том же смысле, что и у элементарных волн. 

за Точнее: индивидуальных объектов (в оригинале - individual) . - Прим. ред. 
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Таким образом, из соотношений ( 1 )  находим 

дtдЕ = дхд! = дуд] = дzд! = h; х у z 
(2) 

эти соотношения дают максимально возможную точность опреде
ления энергии и импульса объекта, сопоставленного волновому полю. 
В общем случае условия приписания некоторых значений энергии и им
пульса волновому полю с помощью соотношений ( 1 )  будут гораздо менее 
благоприятными. Даже если структура группы волн соответствует вначале 
соотношениям (2) , то с течением времени она будет испытывать такие из
менения, что становится все менее пригодной для представления объ
екта. Именно в этом обстоятельстве и лежит парадоксальность вопроса 
о природе света и материальных частиц. Ограниченность классичесних 
понятий, выражаемая соотношениями (2) , кроме того, тесно связана 
с ограниченной применимостью классической механики, соответствующей 
в волновой теории материи геометрической оптике, в которой распро
странение волн изображается <<Лучамю> . Только в предельном случае 
таких «лучей» :м:ошпо однозначно определить энергию и импульс на ос
нове пространственно-временнЬlх представлений. Для общего определения 
этих понятий мы должны придерживаться непосредственно законов со
хранения, рациональная формулировка которых составляет основную 
проблему символических методов, к которой мы обратимся ниже. 

На релятивистсн.ом языке содержание соотношений (2)  можно форму
лировать в утверждении, что согласно квантовой теории существует 
общая взаи:мная связь между максимальной точностью определения про
странственно-временнЬrх венторов и соответственно векторов энергии-им
пульса, связанных с объектом. Это обстоятельство может рассматри
ваться как простое символическое выражение взаимно дополняющей 
природы пространственно-временнбго описания и требований причинности. 
Однако в то же самое время общий характер этой связи позволяет до 
некоторой степени примирить законы сохранения с пространственно-вре
меннЬrм представлением наблюдений; представление о совпадении точно 
определенных событий в некоторой точке пространства-времени заме
няется представлением о неточно определенных объектах в пределах ко
нечных пространственно-временнЬrх областей. 

Это обстоятельство позволяет избежать известных пародоксов, с кото
рыми мы сталкиваемся при попытке описания рассеяния излучения сво
бодными электрическими частицами и столкновения двух таких частиц. 
Описание рассеяния с помощью нлассических понятий требует нонечной 
протяженности излучения в пространстве и времени, в то время как в из
менении движения электрона, требуемом квантовым постулатом, оче
видно, речь идет о мгновенном действии, происходящем в определен
ной Nчке пространства. Но кан и в случае излучения, для электрона не-
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возможно определить его энергию и импульс, не рассматривая конечноii 
пространственно-временной области. Больше того, применение законов 
сохранения к данному процессу предполагает, что точность определе 
ния вектора энергии-импульса одна и та же как для излучения, так II 
для электрона. Следовательно, согласно соотношениям (2 ) ,  обоим объ
ектам при взаимодействии может быть приписана пространственно-вре
менная область одних и тех же размеров. 

Аналогичное замечание ·справедливо и для столкновения двух 
материальных частиц, хотя на значение квантового постулата для этого 
явления не обращалось внимания, пока не была понята необходимость 
волнового представления. Здесь этот постулат действительно представляет 
идею индивидуальности частиц, которая, отвечая требованию при
чинности, выходит за пределы пространственно-временного описания. 
В то время KaI{ физическое содержание идеи световых квантов цел�ком 
связано с законами сохранения энергии и импульса, в случае электри
ческих частиц должно учитываться в этой связи и сохранение электри
ческого заряда. Едва ли нужно напоминать, что для более детального 
описания взаимодей·ствия между объектами мы не можем ограничиться 
только фактами, выраженными в формулах ( 1 )  и ( 2) ; мы дол;кны при
бегнуть к процедуре, которая позволит нам учесть связь объектов, ха
рактеризующую рассматриваемое взаимодействие, в которой и проявля
ется роль электрического за ряда. Как мы увидим ниже, такая про
цедура требует дальнейшего отказа от наглядности в обычном смысле. 

§ 3. Иаиеревия в теории 1tваптов 

В упомянутом исследовании непротиворечивости квантовых методов 
Гейзенберг установил соотношения (2)  как выражение максимально воз
можной точности, с которой пространственно-временнЬ1е координаты я 
компоненты ВСI{тора энергии-импульса для некоторой частицы могут 
быть измерены одновременно. Его взгляды основываются на следующем 
соображении. С одной стороны, координаты частицы могут быть изме
рены с любой желаемой степенью точности, используя, например, какой
нибудь оптический инструмент, при условии, что для освещения исполь
зуется излучение с достаточно короткой длиной волны. Однако, согласно 
квантовой теории, рассеяние излучения данным объектом всегда свя:зано 
с конечным изменением импульса, которое тем больше, чем короче длина 
волны. С другой стороны, импульс частицы может быть измерен с любой 
желаемой · точностью, например по эффекту Допплера для рассеянного 
излучения, если только применяемая длина волны настолько велика, 
что можно пренебречь эффектом отдачи; но тогда определение простран
ственных координат частицы становится соответственно менее точным. 
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Суть этого рассмотрения состоит в неизбежности квантового посту
лата при oцenJ\e возможностей измерения. Необходимо более деталь
ное исследование этих возможностей определения, чтобы выявить общий 
дополнительный характер описания. В самом деле, прерывное изменение 
энергии и импульса во время измерения не могло бы само по себе слу
жить препятствием, чтобы приписать точные значения пространственно
вре:меннЬ1м координатам и компонентам вектора энергии-импульса до и 
после процесса. Взаимная неопределенность, всегда присущая значениям 
этих величин, является по существу, KaI\ следует из предшествующего 
анализа, результатом ограпичепной точности, с которой могут быть оп
ределены изменеuия энергии и импульса, когда волновые поля, приме
няемые для определения пространственно-временнЬ1х координат частицы, 
достаточно ограничены. 

При определении положения с помощью оптических инструментов 
нужно помнить, что для образования изображения всегда требуется схо
дящийся пучок снета. Обозначая через Л длину волны используемого из
лучения и через е - тaii называемую числовую апертуру, т. е. синус по
ловины угла сходимости, разрешающую способность микроскопа можно 
представить известным выражением "л/2е. Даже если предмет освещается 
параллельным пучком света, так что импульс h/Л падающего кванта из
вестен по величине и направлению, конечное значение апертуры все же 
� u оудет мешать точному установлению отдачи, сопровождающеи рассеяние. 
Даже если бы импульс частицы был точно известен до процесса рассеяния, 
сведения о компонепте импульса, параллельной фокальной плоскости, 
после наблюдения имели бы неопределенность, составляющую 2 еh/Л. 
Произведение наименьших неточностей, с которыми могут быть установ
лены пространственная координата и компонента импульса в определен
ном направлении, поэтому выражается KaI{ раз формулой (2) . Вероятно, 
можно думать, что n оценке точности определения положения должна 
учитываться не только сходимость лучей, но и длина цуга волн, так каI\ 
частица n течепnе конечного времени освещения может изменить свое 
положение. Однако ввиду того факта, что точное знание длины волны 
света не существенно для указанной выше оценки, легко видеть, что для 
любого значения апертуры цуг волн может быть выбран настолько корот
ким, чтобы можно было пренебречь изменением положения частицы за 
время наблюдения по сравнению с пределами точности определения по
ложения, обусловленными конечной разрешающей способностью микро
скопа. 

При измерении импульса с помощью эффекта Допплера (с учетом 
эффекта Номптона) приходится пользоваться параллельным цугом волн. 
Однако для точности, с которой может быть измерено изменение длины 
волны рассеянного излучения, существенна протяженносtь цуга волн 
в направлении распространения. Если мы полагаем, что направления па-
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дающего и рассеянного излучений будут соответственно параллельны или 
противоположны направлению подлежащих измерению вектора положе
ния и компонент импульса, то мерой точности определения сrюрости 
может считаться выражение с'Л/2l, где l - длина цуга волн; при этом 
для простоты скорость света принята эдесь большой по сравнению 
со скоростью частицы. Если т - масса частицы, то неопределенность, 
связанная со значением импульса после наблюдения, равна стЛ/2l. 
В этом случае величина отдачи 2h/Л достаточно хорошо определена 
и не приводит к заметной неопределенности в значении импульса 
частицы после наблюдения. В самом доле, общая теория эффекта 
Rомптона позволяет рассчитать компоненты импульса в направлении из
лт�ения до и после отдачи по разности дл;ин волн падающего и рассеян
ного излучений. Даже если бы начальные значения пространственных ко
ординат частицы были точно известны, наше знание положения после 
наблюдения будет содержать неопределенность. Действительно, вследст
вие невозможности приписать отдаче точный момент времени, мы знаем 
среднюю скорость в направлении наблюдения в течение процесса рассея
ния только с точностью 2h/m'A. Следовательно, неопределенность поло
жения после наблюдения достигает 2hl/mcЛ. И здесь произведение не
точностей в измерении положения и импульса выражается, таким обра
зом, общей формулой (2 ) .  

Так же как в случае определения положения, длительность процесса 
наблюдения при измерении импульса может быть сделана сколь угодно 
короткой, если только пользоваться излучением достаточно короткой 
длины волны. Тот факт, что отдача становится тогда больше, как мы ви
дели, не влияет на точность измерения. Следует отметить далее, что, го
воря неоднократно о скорости частицы, мы имели в виду в данном слу
чае только связь с обычным пространственно-временным описанием. Rак 
уже явствует из упомянутых выше соображений де Бройля, понятием: 
скорости в квантовой теории надо пользоваться с осторожностью. 
Мы увидим также, что однозначное определение этого понятия исклю
чается и квантовым посулатом;  это следует особенно помнить при срав
нении результатов последовательных наблюдений. В самом доле, положе
ние некоторого объекта в два заданных момента времени может быть 
измерено с любой желаемой точностью; но если из таких измерений 
м:ы хотим обычным путем рассчитать скорость объекта, то мы должны 
ясно представлять себе, что мы имеем дело с некоторой абстракцией, из 
которой нельзя получить никакой однозначной информации о прошлом 
или будущем поведении объекта. 

Согласно приведенным выше рассуждениям относительно возможно
стей определения свойства объектов, обсуждение точности измерения по
ложения и импульса частицы, очевидно, нисколько не будет отличаться, 
если вместо рассеяния излучения мы обратимся к рассмотрению столк-
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новений с другими материальными частицами. В обоих случаях мы ви
дим, что рассматриваемая неопределенность в равной мере присуща как 
описанию средств измерения, так и описанию объекта. Действительно, 
этой неопределенности нельзя избежать при описании поведения объет-\
тов по отношению к координатной системе, опродолонной обычным пу
тем с помощью твердых тел и невозмущаемых часов. У словил экспери
мента - открывапия и закрывания диафрагм и т. д. - позволяют сделать 
заключения только о пространствонно-временнбй протяженности связан
ных с ним ВОЛНОВЫХ полей. 

Возвращаясь от наблюдений к :нашим ощущениям, мы еще раз должны 
учитывать квантовый постулат в связи с восприятием средства наблюде
ния - будет ли это путем непосродствонного действия на глаз или с по
мощью ·соответствующего вспомогательного средства, как фотографическая 
пластинка, камера Вильсона и т. д. Однако легно видеть, что привноси
мый при этом статистический элемент не будет влиять на неопределен
ность в описании объекта. Можно было бы даже предполагать, что про
извол в том, что считать объектом и что - средством наблюдения, откры
вает возможность совершенно избежать этой нооnродоленпости. В связи 
с измерением положения частицы можно, например, поставить вопрос :  
нельзя ли определить импуль·с, передаваемый при рассеянии, с помощью 
закона сохранения импульса по измерению изме.нения импульса, испы
тываемого микроскопом (вместо с источником света и фотографической 
пластинкой) во время процесса наблюдения. Однако более подробное 
исследование показывает, что тако€ измерение невозможно, если мы одно
временно хотим знать с достаточной точностью положение мик;роскопа. 
В самом дело, из опытов, ноторые нашли выражонио в волновой теории 
материи, следует, что положение центра тяжести кюшго-либо тола и его 
полный импульс могут быть определены только в пределах точности, за
даваемых формулой (2) . 

Строго говоря, понятие наблюдения принадлежит именно причинному 
пространственно-временному способу описания. Однако вследствие 
{)бщого характера соотношений (2)  это понятие может быть последова
тельно применено и в квантовой теории, если только принять во внима
ние неопределенность, выражаемую этими соотношениями. Как было от
мечено Гейзенбергом, можно получить поучительную иллюстрацию кван
тово-теоретического описания а томных (микроскопических) явлений, 
сравнивая эту неопределенность с ноопроделенnостью, обусловленной не
совершенством измерений, свойственным любому наблюдению при обыч
ном описании явлений природы. Он замечает в этой связи, что · даже 
в случае макроскопических явлений можно в некотором смысл� сказать, 
что они возникают вследствие повторных наблюдений. Однако нельзя 
забывать, что в классических теориях каждое последующее наблюдение 
позволяет предсказать будущие события со все возрастающей точностью, 
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так как это улучшает наше знание начального состояния системы. Со
гласно квантовой теории, именно невозможность пренебречь взаимодей
с.твиом с измерительными средствами означает, что каждое наблюдение 
вводит новый неконтролируемый элемент. В самом деле, из предыдущего 
рассмотрения видно, что измерение пространственных координат ча
стицы сопровождается не только конечным изменением динамичесних пе
ремепных; фиксация ее положения означает также полный разрыв с при
чинным описанием ее динамического поведения, тогда как определение 
импульса частицы в-сегда предполагает отсутствие знаний о ее простран
ственно-временной эволюции. Эта ситуация чрезвычайно ясно показывает 
дополнительный характер описания атомных явлений, который высту
пает как неизбежное следствие противоречия между квантовым постула -
том и разграниченном объекта и средства наблюдения, свойственным: са
мой идее наблюдения. 

§ 4. Принцип соответствия и 11атричпая теории 

До сих пор мы рассматривали только некоторые общие черты кванто
nой проблемы. Однако суть дола заключается в том, что особое значение 
имеет формулировка законов взаимодействия объектов, символизирован
ных абстрактными образами изолированных частиц и излучения. Отправ
ные пункты такой формулировки дала прежде всего проблема строе
ния атома. Здесь, I\aI{ известно, оказалось возможным осветить сущост
вепные аспекты экспериментальных данных путем элементарного 
использовапия классических понятий в сочетании с квантовым постулатом. 
Например, опыты с возбуждением спектров электронным ударом пли 
излучением находят адекватное объяснение на основе предположе
ния о дискретных стационарных состояниях и индивидуальных процес
сах перехода. Это прежде всего обусловлено тем обстоятельством, что 
в этих вопросах не требуется более детального описания пространственно
вре11Iеннбго поведения процессов. 

Здесь отличие от обычного способа описания проявляется особенно 
ре31ю в том: обстоятельстве, что спеI{тральные линии, 1юторые с класси
ческой точки зрения должны быть приписаны одному и тому же состоя
нию атома, согласно 1шантовому постулату соответствуют отдельньп.r про
цессам перехода, меж�у которыми выбирает возбужденный атом. Однако. 
несмотря на это . противоречие, можно установить формальную связь 
с классическими представлениями в пределе, когда асимптотически исче
зает относительное различие свойств соседних стационарных состояний и 

когда при статичесних применениях можно пренебречь прерывностями. 
Благодаря такой связи стало возl\южным истошювать в широких преде
лах закономерности в спектрах на основе наших представлений о строе
нии атома. 
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Стремление рассматривать квантовую теорию как рациональное обоб
щение 1шассичес1�их теорий привело к установлению так паз�1ваемого 
принципа соответствия. Использование этого принципа для интерпрета
ции спеr\троскопических результатов основывалось на символическом: 
нрименении классической электродинамики, в котором каждому про
цессу перехода сопоставлялась одна из гармонических компонепт 
движения атомной частицы, ожидаемых согласно обычной механике. 
За исключением: упомянутого предела, когда можно пренебречь относи
тельным: различием соседних стационарных состояний, такое частичное 
применение классических теорий :могло бы только в некоторых случаях 
привести к строгому количественному описанию явлений. В этом отно
шении особенно следует упомянуть о связи, установленной Ладенбурго:\·r 
и Крам:ерсом:, междУ классической трактовкой дисперсии и статистиче
скими законами, сфор�.1улированными Эйнштейном для процессов пере
хода, связанных с излучением. Хотя теория дисперсии Крамерса привела 
к выводам, весыш важным для рациональной разработки идеи соответ
ствия, только благодаря квантово-теоретическим методам, созданным за 
последние несколы\о лет, общие стремления, заложенные в упомянутом 
принципе, получили адекватную формулировку. 

Как известно, новое развитие квантовой теории началось с фундамен
тальной работы Гейзенберга, в которой ему удалось полностью освобо
диться от классического понятия движения и с самого начала заменить 
обычные кине:�\штичес1\ие и механические величины символами, относя
щимися пепосредственно к индивидуальным процессам, требуемым кван
товым постулатом. Это было достигнуто заменой разложения классиче
ски-механических величин в ряд Фурье некоторой матричной схемой, 
элементы которой символизируют чисто гармонические колебания и ас
социируются с возморшыми переходами между стационарными состояни
ями. На основании требования, чтобы частоты, сопоставленные элементам 
этой матрицы, всегда удовлетворяли комбинационному принципу спе1\т
ральных линий, Гейзенберг смог ввести простые правила расчета длн 
этих спмволов, позволяющие непосредственно перев.ести основные урав
нения классической механики на язык квантовой теории. Этот остроум
ный переход к динамической проблеме в атомной теории с самого начала 
оказался исключителыю сильным и плодотворным методом количествен
ной интерпретации экспериментальных результатов. Благодаря работам 
Борна и Иордана, а также Дирака теория получила формулировку, 
которая могла 1щнкурировать с классической механикой в отношении 
общности и законченности. Особенно примечательно, что такой элемент, 
характерный для квантовой теории, как постоянная Планка, входит 
в явной форме только в правила расчетов над символами (так называ
емыми матрицами) . Матрицы, соответствующие канонически сопряжен
ныи перемепным в смысле уравнений Гамильтона, не подчиняются за-
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кону коммутативности относительно умножения; вместо этого для двух 
таких величин q и р справедливо следующее правило перестановки: 

. 1-1 h 
(.'З) pq - qp =  у - 2п • 

Это соотношение действительно ярко выражает символический характер 
матричной формулировки квантовой теории. Матричную теорию часто 
называют исчислением с непосредственно наблюдаемыми величинами. 
Однако следует помнить, что описанный прием ограничиnается только 
Т<1:КИми проблемами, в которых при применении квантового постулата 
возможен в большой мере отказ от пространственно-временного описа
ния, и поэтому вопрос о наблюдении в собственном смысле отходит на 
задний план. 

Для дальнейшего прослеживания соответствия !{Вантовых законов и 
классической механики особое значение имело подчеркивание статистиче
СI\оrо характера квантового оnисания, который обусловлен квантовым по
стулатом. В этом отношении благодаря обобщению символических методов 
Дираком и Иорданом был достигнут большой прогресс, сделавший возмож
ным оперирование с матрицами, элементы которых расположены не по ста
ционарным состояниям, но в которых допустимые значения любого на
бора переменных могут входить в качестве индексов матричных элемен
тов. Аналогично тому, как в первоначальной теории «диагональные 
элементы» ,  связанные только с одним стационарным состоянием, могли 
интерпретироваться как средние по времени значения изображаемых 
величин, общая теория преобразований матриц допускает представление 
таких средних значений некоторой механичесr\оЙ величины, причем 
при вычислооии этих средних некоторый набор переменных, характери
зующих «состояние» системы, имеет данные значения, в то время как 
канонически сопряженные переменные могут принимать все возможные 
значения. На основе метода, разработанного этими авторами, и в тесной 
связи с идеями Борна и Паули Гейзенберг попытался в уже цитирован
ной работе дать более детальный анализ физического содержания кван
товой теории и особенно на первый взгляд парадоксального перестановоч
ного соотношения (3) . В связи с этим он сформулировал соотношение 

дqдр ,..._, h (4) 
как общее выражение для мансимально возможной точности, с которой 
могут одновременно наблюдаться две канонически сопряженные пере
менные. Таким путем Гейзенберг смог выяснить многие. парадоксы, воз
никавшие при применении квантового постулата, и доказать в широких 
пределах непротиворечивость символического метода. В связи с дополни
тельной природой квантово-теоретического описания мы должны, как уже 
отмечалось, постоянно иметь в виду возможности определения и ваблю-
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дения. Именно при обсуждении этого вопроса метод волновой механики, 
развитый Шредингером, как увидим, оказал большую помощь. Этот 
метод допускает общее применение принципа суперпозиции так.же в про
блеме взаимодействия и, таким: образом, позволяет установить непосред
ственную связь с обсуждавшимися выше соображениями об излучении 
и свободных частицах. В дальнейшем мы вернемся к связи волновой 
механики с общей формулировкой квантовых законов при помощи тео
рии преобразования матриц. 

§ 5. Воа11новая иеханика и квантовый посту а11ат 

Уже в _своих первоначальных соображениях о волновой теории мате
риальных частиц де Бройль указал, что стационарные состояния атома 
могут рассматриваться как интерференционный эффект фазовых волн, 
сопоста

-
вленных связанному электрону. Верно, что эта точка зрения вна

чале давала в количественном отношении не больше, чем: старые методы 
Rвантовой теории, в развитие которых столь существенный вклад внес 
Зоммерфельд. Однако Шредингеру удалось развить метод волновой меха
ники, открывший новые аспекты и имевший решающее значение для 
огроr.rного прогресса атомной теории в последние годы. В самом деле, 
было найдено, что собственные колебания волнового уравнения Ш ре
дингера дают представление стационарных состояний атома, отвечающее 
всем требованиям. При этом энергия каждого состояния связана с со
<>тветствующим периодом колебания общим квантовым соотношением 
(I) . Кроме того, число узлов различных собственных колебаний дает 
простую интерпретацию понятия квантового числа, которое было извес'.(Но 
уже из старых методов, но сначала казалось исчезнувшим в матричной 
формулировке. Далее Шредингер смог связать с решениями волнового 
уравнения непрерывное распределение электрического заряда и тока, 
которые в применении к некоторому собственному колебанию представ
ляют электростатические и магнитные свойства атома в соответствующем 
стационарном состоянии. Аналогичным образом, суперпозиция двух соб
-ственных решений соответствует непрерывному колеблющемуся распре
делению электрического заряда. При этом возникающее согласно класси
ческой электродинамике излучение служит поучительной иллюстрацией 
I\ следствиям квантового постулата и требованиям соответствия в отно
шении процесса перехода междУ двумя стационарными состояниями, 
сформулированными в матричной механике. Другое приложение метода 
Шредингера, важное для дальнейшего развития, дал Борн в своем 
Исследовании столкновений атомов и свободных электриЧеских частиц. 
В связи с эти:\1 ему удалось установить статистическую интерпретацию 
волновой функции, которая позволяет вычислить вероятность индиви
дуальных процессов перехода, требуемых квантовым постулатом. Это за-

43 



Квантовый постулат и новейшее развитие атомной теории 1928 r. 

кшочает в себе волновомеханическую формулировку адиабатического 
принципа Эренфеста, плодотворность которого особенно ясно следУет из 
многообещающих исследований Хунда по проблеме образования молекул. 

Благодаря этим результатам Шредингер выразил надежду, что раз 
витие волновой теории, быть может, позволит в конце концов устранить 
иррациональные элементы, выражаемые квантовым постулатом, и от
крыть путь длл полного описания атомных явлений, соответствующего 
основным чертам классичесrшх теорий. В подтверждение такого взгляда 
в !lедаnно появившейся работе 4 Шредингер подчеркнул, что дискретный 
обмен энергией между ато:м:а:м:и, требуемый квантовым постулатом, 
с точки зрения волновой теории заменяется простым резонансом:. В част
ности, представление об индивидуальных стационарных состояниях ока
залось бы фикцией и его применимость служила бы только иллюстра
цией упомянутого резонанса. Однано мы должны принимать во внима
ние, что в этой проблеме резонанса речь идет о замкнутой системе, 
которая, согласно изложенной здесь точке зрения, не поддастся никакому 
наблюдению. Действительно, с этой точки зрения волновал :механика, 
как и :м:а тричная теория, представляет собой символическое тошшnание 
проблемы движения в классической механике, приспособленное к тре
fiованилм квантовой теории и поддающееся интерпретации только при 
нвном использовании квантового постулата. В самом деле, можно сказать 
что обе формулировки проблемы взаимодействия являются дополнитель
ными в том же самом смысле, как волновое и корпускулярное представ
ления в описании свободных объектов. С этим различием в исход
ных пунктах как раз и связано кажущееся противоречие в примепенин 
&нергетического аспекта в обеих теориях. 

Основные трудности, стоящие на пути пространстnенно-временнбго 
описания системы взаимодействующих частиц, сразу возникают из неиз
бежности принципа суперпозиции для описания поведения индивидУаль
ных частиц. Rак мы видели, уже для свободной частицы знание энер
гии и импульса исrшючаст точное знание пространственно-временнЬ1х 
ноординат. Это означает, что непосредственное использование понятия 
энергии в связи с классическим представлением о потенциальной энер
гии системы исключается. В волновом уравнении Шредингера этих труд
ностей можно избежать путем замены н:лассического выражения функ
ции Гамильтона дифференциальным оператором с помощью соотно-
шения 

где р - обобщенная компонента импульса и q - канонически сопряжен
ная переменная. При это:м: значение энергии со знаком минус расс:мnт-

4 Е. S с h r о d i n g е r. Ann. d. Phys., 1927, 83, 956. 
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ривается как величина, сопряженная времени. Таким образом, в волно
вом уравнении как время и пространство, так энергия и импульс приме
няются сначала чисто формально. 

Символический характер метода Шредингера проявляется пе только 
в том:, что простота его так же, как и матричного метода, основана 
на существенном использовании мнимых арифметических величин. Здесь 
не :может быть речи о непосредственной связи с нашими привычными 
воззрениями главным образом потому, что «геометрическая» задача, пред
ставляемая волновым уравнением, связана с TaI{ называемым конфигура
ционным пространством, число измерений которого равно числу степеней 
свободы системы и поэтому, вообще говоря, больше числа измерений 
Qбычпого пространства. Rроме того, шредингеровская формулировка 
проблемы взаимодействия, так же как и оо формулировка в матричнпй 
теории, включает в себя пренебрежение конечной скоростью распрост
ранения сил, требуемой теорией относительности. 

В общем, требование наглядности в отношении пространственно-вре
:м:енпбй картины в случае проблемы взаимодействия вряд ли можно счи
тать оправданным. Все наши знания о внутренних свойствах атомов 
получены из опытов по их излучению или столкновениям. В конце кон
цов интерпретация экспериментальных фактов осуществляется с по
мощью таких абстракций, как излучение в свободном пространстве и 
свободные материальные частицы. На этих абстракциях покоится, следо
вательно, все наше пространственно-вроменнбе толкование физических 
явлений; определение понятий энергии и импульса в конечном счете 
также зависит от этих абстракций. При суждении о применимости этих 
вспомогательных представлений мы должны требовать только их внут
ренней непротиворечивости, в связи с чом особое внимание должно быть 
уделено возможности определения и наблюдения. 

Собственные решения волнового уравнения Шредингера, ка1{ ужо от
мечалось, дают адекватное представление стационарных состояний атома, 
допускающих однозначное определение энергии системы с помощью об
щего квантового соотношения ( 1 ) .  Однако это означает, что при ин
терпретации наблюдений неизбежен принципиальный отказ от простран
стве1�но-nременнбго описания. Rак мы увидим, последовательное приме
нение понятия стационарных состояний исключает всякую детализацию 
в отношении . поведения отдельных частиц в атоме. В проблемах, где 
.описание этого поведения существенно для истолкования наблюдений, 
мы вЫнуждены использовать общее решение волнового уравнения, полу
чаемое путем суперпозиции собственных решений. Здесь мы встречаемся 
-с дополнительцостью возможностей определения, совершенно аналогич
ной той, которая рассматривалась ранее в связи со свойствами света и 
.свободных материальных частиц. В то время как определение энергии 
и импульса объектов связано с понятием элементарной гармониче-

45 



Квантовый постулат и новейшее развитие атомной теории 1928 r. 

ской волны, всякая пространственно-временная детализация описания 
явлений основывается, как мы видели, на рассмотрении инторфоронции, 
происходящей в группе таких элементарных волн. В данном случае согла
сие возможностей наблюдения с возможностями определения также 
можно непосредственно показать. 

Согласно квантовому постулату всякое наблюдение поведения элен
трона в атоме будет сопровождаться изменением состояния атома. Как 
отметил Гейзенберг, это изменение в случае атомов в стационарных 
состояниях с низким квантовым числом состоит, вообще говоря, в выбра
сывании электрона из атома. Следовательно, описание «орбиты» элект
рона с помощью последовательных наблюдений в таких случаях невоз-
110жно. Это связано с тем обстоятельством, что из собственных колебаний 
с немногими узла�iи нельзя построить волновой пакет, который хотя бы 
приближенно представлял «движение» частицы. Однако дополнительная 
природа описания выражается, в частности, в том, что использование
наблюдений над поведением частиц в атоме основано на возможности 
пренебречь взаимодействием между частицами в процессе наблюдения и, 
таким образом, считать частицы свободными. Но для этого требуется, 
чтобы длительность процесса наблюдения была мала по сравнению с есте
ственными периодами атома, что снова влечет за собой неопределенность. 
в энергии, изменяющейся в процессе, причем эта неопределенность. 
больше, чем разности энергий соседних стационарных состояний. 

При суждении о возможностях наблюдения вообще следует помнить, 
что волновомеханические решения могут получить- наглядное истолкова
ние постольку, поскольку их можно описать с помощью понятия сво
бодных частиц. Здесь особенно ярко обнаруживается различие между 
классической механикой и квантово-теоретической трактовкой проблемы 
взаимодействия. В классической механике указанное ограничение не
является необходимым, поскольку «частица» обладает непосредственной 
«реальностью» независимо от того, свободна она или связана. Это осо
бенно важно в связи с последовательным применением шредингеровской 
пJiотности электрического заряда как меры вероятности нахождения 
электронов внутри определенной пространственной области в атоме. При 
упомянутом ограничении такое толкование представляется простым 
следствием предположения, что вероятность присутствия свободного 
электрона определяется плотностью электрического заряда, связанного 
с волновым полом, так жо как вероятность наличия светового кванта 
определяется плотностью энергии излучения. 

Rак уже упоминалось, способ общего последовательного использова
ния классических понятий в квантовой теории дан в теории преобразо
ваний Дирака-Иордана; с помощью этой теории Гейзенберг формули
ровал свое общее соотношение неопределенностей ( 4) . И в этой теории 
волновое уравнение Шредингера получило поучительное применение_ 
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Собственные решения этого у.равнения проявляются здесь как вспомога
тельные функции, которые определяют преобразования матриц с индек
сами, представляющими значения энергии системы, в другие матрицы, 
индексами которых являются возможные значения координат частиц. 
В связи с этим следует упомянуть, что недавно Иордан и Rлейн 5 при
шли к формулировке проблемы взаимодействия, выраженной волновым 
уравнением Шредингера ; принимая в качестве отправного пункта вол
новое представление отдельных частиц, они применили символический 
прием, связанный с глубокой трактовкой проблемы излучения, развитой 
Дираком на основе матричной теории. R этому мы вернемся ниже. 

§ 6. Реае71ьность стационарных состояний 

В понятии стационарных состояний, как отмечалось выше, мы имеем 
характерное применение квантового постулата. По самой своей природе 
это понятие подразумевает полный отказ от описания во времени. С при
нятой здесь точки зрения именно этот отказ является необходимым 
условием однозначного определения энергии атома. Больше того, понятие 
стационарного состояния, строго говоря, требует устранения всякого 
внешнего взаимодействия с об·Lектами, не относящимися I{ системе. При
писывая такой замкнутой системе определенное значение энергии, мы 
непосредственно выражаем требование причинности, содержащееся в за
коне сохранения энергии. Это обстоятельство оправдывает предположе
ние о немеханической природе устойчивости стационарных состояний, 
лежащее n основе применения квантового постулата к вопросам строения 
атомов. Согласно этому предположению, атом до и после внешних воз
действий всегда находится в точно определенном стационарном состоя
нии; это предположение составляет основу применения квантового 
постулата в проблемах строения атома. 

При суждении об известных парадоксах, возникающих при описании 
процессов излучения и столкновений на основе этого предположения, су
щественно учитывать выражаемые соотношением (2)  ограничения воз
можностей определения свойств реагирующих свободных объектов. 
Действительно, если определение энергии реагирующих объектов на
столько точно, что можно говорить о сохранении энергии при этой 
реакции, то согласно этому соотношению реакции необходимо сопо
ставить промежуток времени, большой по сравнению с периодом, связан
ным с процессом перехода; этот период согласно соотношениям ( 1 )  
зависит от разности энергий стационарных состояний. Это следует пом
нить при рассмотрении процессов, происходящих при прохождении быстро 

5 Р. J о r d а n, О. К 1 е i n. Zs. f. Phys., f927, -45, 75f. 
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двил,ущихся частиц сквозь атом. Согласно обычной кинематике, эффек
тивное время такого прохождения должно быть очень мало по сравнению 
с естественными периодами атома, и, по-видимому, невозможно согла
совать закон сохранения энергии с предположением об устойчивости 
стационарных состояний 6• Однако с тоЧiш зрения волновых представле
ний рассматриваемое время реакции непосредственно связано с точностью 
определения энергии сталкивающейся частицы, и поэтому никогда не 
может быть противоречия с законом сохранения. В связи с обсуждением 
парадоксов такого рода Кэмпбелл 7 предложил рассматривать само поня
тие времени как существенно статистическое по своей природе. С нашей 
точки зрения, согласно которой основой пространственно-временного опи
сания является абстрактный образ свободных объектов, фундамен
тальное отличие времени и пространства должно исключаться требова
ниями теории относительности. Особое положение времени в связи 
с проблемой стационарных состояний, как мы видели, обусловлено особой 
природой таких проблем. 

Применение понятия стационарных состояний предполагает, что при 
всяком наблюдении, например с помощью столкновения или реакции из
лучения, позволяющем различить отдельные стационарные состояния, 
можно было отвлечься от предшествующей истории атома. Тот факт, что 
символические методы квантовой теории приписывают каждому стацио
нарному состоянию определенную фазу, значение которой зависит от пред
шествующей истории атома, на первый взгляд, казалось бы, противоречит 
самой идее стационарных состояний. Однако, коль скоро мы имеем дело 
с некоторой временной проблемой, о рассмотрении строго замкнутой 
системы не может быть речи. Использование простых гармонических 
собственных колебаний при интерпретации наблюдений означает поэтому 
только удобную идеализацию, которая при более корректном рассмотре
нии всегда должна заменяться группой гармонических колебаний, распре
деленных по некоторому конечному интервалу частот. Тот факт, что 
группе в целом нельзя приписать фазу в том смысле, как это может быть 
сделано для каждой элементарной волны, составляющей группу, яв
ляется, как уже упоминалось, общим следствием принципа суперпозиции. 

Такая ненаблюдаемость фазы, известная из теории оптических инстру
ментов, проявляется особенно просто при обсуждении опыта Штерна -
Герлаха, столь важного для исследования свойств отдельных атомов. :Н:ак 
отметил Гейзенберг, для разделения атомов с различной ориеlq'ацией 
в магнитном поле необходимо, чтобы отклонение пучка было больше, чем 
дифракция на щели для волн де Бройля, представляющих поступательное 
движение этих атомов. :Н:ак показывает простой расчет, это условие оз-

6 Ср.: N. B o h r. Zs. f. Phys., 1925, 34, 142 (статья 27, т. 1 ) .  
1 С а m р Ь е 1 1. Phil. Mag., 1926, 1 ,  1 106. 
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начает, что 11роизведение времени, необходимого для прохождения ато.мu. 
через поле, на неопределенность его энергии в поле, обусловленную ко
нечной шириной пучка, должно по :крайней мере равняться кванту дейст
вия. Гейзенберг считает этот результат подтверждением соотношения (2)  
взаимных неопределенностей значений энергии и времени. Однако в дан
ном случае мы имеем дело не просто с изменением энергии атома в не
который заданный момент времени. Так как периоды собственных коле
баний атома в поле связаны с его полной энергией общим соотноше
нием ( 1 ) ,  мы видим, что указанное условие разделимости означает 
утрату сведений о фазе. Это обстоятельство устраняет также кажу
щиеся противоречия, возникающие в некоторых зада чах (мысленных 
опытах) с Rогерентностью резонансного излучения, которые часто 
обсуждались и также рассматривались Гейзенбергом. 

Рассматривать атом как замкнутую систему, 1шк это делалось выше, 
означает пренебрежение спонтанным испусканием излучения, которое 
даже в отсутствие внешних воздействий ограничивает время жизни ста
ционарных ·состояний. Тот факт, что излучением можно пренебречь во 
многих приложениях, связан с тем обстоятельством, что связь атома 
с полем излучения, которую можно ожидать по Rлассической электроди
намике, вообще говоря, очень слаба по сравнению со связью между части
цами в атоме. В действительности при описании состояния атома можно 
в значительной степени пренебрегать реакцией излучения, если отвлечься 
от размытости значений энергии, связанной с временем жизни стацио
нарных состояний, согласно формуле (2) 8• Именно на этом основана 
возможность вывести заключения о свойствах излучения на основе клас
сической электродинамики. 

Трактовка проблемы излучения с помощью новых квантово-теоретиче
ских методов подразумевала вначале :количественную формулировку этих 
соображений соответствия. Это был исходный пункт первоначальных рас
смотроний Гейзенберга. Поучительный анализ шредингеровской трак
товки явлений излучения на основе принципа соответствия дал недавно 
Клейн 9• В развитой Дираком 1 0 более строгой форме теории поло излу
чения включается в рассматриваемую замкнутую систему. Благодарн 
этому стало возможным рационально учесть индивидуальный характер 
процессов излучения, требуемый квантовой теорией, и построить диспер
сионную теорию, в которой принимается во внимание конечная ширина 
спектральных линий. Отказ от пространственно-временной картины, харак
теризующей этот анализ, является замечательным указанием на допол
нительный характер квантовой теории. Об этом напоминают и резкие 

8 Ср. : N. B o h r. Zs. f. Phys., 1923, 13, 1 17  (статья 24, т. 1 ) .  
9 О. К l е i n. Zs. f. Phys., 1937, -it ,  407. 
10 Р. А. М. D i r а с. Proc. Roy. Soc., 1927, А1 14, 243. 
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отклонения от причиш101·u оuисаниа uрироды, с 1юторы.мн �1ы nстре
чаемсн в явлениях излучения и о которых rоворилось у.ше n с1шз11 
с вопросом о возбуждении спектров. 

Вследствие асимптотической связи свойств атомов с классиqеской 
электродинамикой, требуемой принципом соответствия, взаимно искто
ч:ающий характер понятия стационарных состояний и описания поведе
ния отделъных частиц в атоме может рассматриваться как трудность. 
Фактически эта связь означает, что мехаnичес1\ая картина дnижени.н 
электронов может быть рационально использована в пределе больших 
квантовых rшсел, rде относительное различие между сuседними стацио
нарными состояниями асимптотически исчезает. Uдна1ш следУет под
черкнуть, что эта свнзь не может рассматриваться .ка�\ постепенный пере
ход к классической теории в том смысле, что квантовый постулат ста
новился излишним для больших квантовых чисеJI. Наоборот, выводы, по
J1учаемые из принципа соответствия с помощью нлассических образов, 
основаны именно на предположении о сохранении понятия стационарных 
состояний и индивидуальных процессов перехода даже в этом пределе. 

Этот вопрос представJшет поучительный пример применения новых 
.методов. Как показаJ1 Шредишер 1 1 , в этом пределе можnо путем супер
Ilозиции собственных колебаний, построить группы волн, протяженности 
.которых малы по сравнению с «размером» атома и распространение ното
рых сноль уrодно приближается к классическому представлению движу
щихся материальных частиц, если тольно квантовые числа выбраны 
достаточно большими. В частном случае простоrо гармонического осцилл.н
тора он показал, что такие группы волн будут существовать неоrрапи
ченно долго и колебаться взад и вперед в соответствии с классической 
картиной движения осциллятора. В этом обстолтельстnе Шредингер 
увидел nоддержну ero надежды на построение чисто воJшовой теории 
без ссылки на квантовый постулат. Однано, как подqер1wул Гейзенберr, 
простота соотношений для случая осциллятора является исключением, 
связанным с гармонической природой соответствующих нласси
ческих движений. Н этом примере танже нет речи о какой-либо воз
можности постепенного приближения к проблеме свободных частиц. 
В общем случае группы волн будут постепенно расплываться по всей об
Jщсти атома и «движение» каноrо-либо связанного элен:трона может быть 
прослежено только за такое число оборотов, ноторое будет порядна вели
чины квантовых чисел, отвечающих собственным колебаниям. Подробнее 
этот вопрос исследовап в недавно появившийся работе Дарвина 1 2, в кото
рой дано несколько поучительных примеров поведения групп волн. Трак-

1 1 Е. S с h r о d i n g е r. Naturwiss., 1926, 14, 664. 
12 С. D а r w i n. Proc. Roy. Soc., 1927, АН7, 258. 
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товRа аналогичной проблемы с точки зрения .матричной теории рас
смотрена Rеннардои 1 3 •  

Здесь мы снова встречаемся с противоречием между принципом супер
позиции волновой теории и продположениом об индивидуальности частиц, 
с которым мы имели уже дело n cJryчae свободных частиц. В то же самое 
nремя асимптотическая связь с классической теорией, в которой неиз
пестно никакое существенное различие между свободными 11 связанными 
частицами, дает особенно простую иллюстрацию приведенных выше сооб
ражений о свободном от противоречий применении понятия стадиона р
ных состояний. Нан мы видели, установление RаRого-нибудь стационар
ного состояния посредством процессов столкновений или излучения 
связано с некоторым пробелом во временном описании, имеющим по 
меньшей мере порядок величины периодов, связанных с переходами между 
стационарными состояниями. В пределе больших 1шантовых чисел эти 
периоды могут быть истолкованы как периоды обращения. Мы видим, 
таким: образом:, что невозможно установить причинную связь между 
наблюдениями. позволяющими фиксировать стационарное состояние, и 
более ранними наблюдениями поведения отдельных частиц в атоме. 

Резюмируя, можно сказать, что попятил стационарных состояний и 
индивидуальных процессов перехода в проделах их области примени
мости обладают такой же большой или тюiой же малой «реальностью» ,  
как и само понятие индивидуальных частиц. В обоих случаях мы имеем 
дело с требованием причинности, дополнительным к пространственно
nром:оннбму описанию, адтшатноо применение которого лимитируется 
голько ограниченными nо:1моi1шостяии определения соответствующих по-
1штий и наблюдения. 

§ 7. П 1}об.11еJ1а �.71еиептар11ых частиц 

Принимая во вним:аппе дополнительность, требуемую 1tвантовым: по
стулатом, по-видимому, действительно можно построить с помощью 
сюшоличоских методов пос.ледовательную теорию атомных явлений, ко
тор<tя может рассматриваться шш рациональное обобщение причинного 
пространственно-временного описания классической фпзиrш. Однако та
кое занлючепие по значит, что классичесная электронная теория может 
рассматриваться просто кан предельный случай исчезающе малого 
�<ванта действия. В самом доле, связь электронной теории с опытом 
основана на предполошенилх, 1юторые едва ли отделимы от круга 
проблем квантовой теории. Уназание на это дают известные трудности, 
которые встретились при попытках объяснения индивидуальности эле-

1з  К е n n а r d, Zs. f. Phys., 1 927, -1�, 326. 
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ментарных электрических частиц на основе общих механических и 
электродинамических принципов. В этом отношении общерелятивистская 
теория тяготения также не оправдала ожиданий. Удовлетворительное 
решение затронутых здесь проблем,  по-видимому, возможно только с по·
мощью рациональной квантово-теоретической трактовки общей теории 
поля, в которой элементарные кванты электричества нашли бы свое есте
ственное место как выражение черты индивидуальности, характерной для 
.квантовой теории. Недавно Клейн 1 4 обратил внимание на возможность 
связать эту проблему с пятимерным единым представлением электромаг
нетизма и тяготения, предложенным Калуцой. Действительно, в этой 
теории сохранение электрического заряда выс'l·упает нак аналог теорем 
сохранения энергии и импулЬ1Са. Подобно тому, как эти понятия являются 
дополнительными I{ пространственно-временному описанию атомных яв
лений, допустимость обычного четырехмерного описания, а также его 
символического использования в квантовой теории должны были бы 
существенным образом основываться, :ка:к подчеркивает Нлейн, на том 
обстоятельстве, что в этом описании эле:ктричес1шй заряд всегда встре
чается во вполне определенных порциях; поэтому сопряженное пятое 
измерение недоступно непосредственному наблюдению. 

Совершенно независимо от этих нерешенных глубоких проблем клас
сичесв:ал эле:ктронная теория до настоящего времени служила путеводной 
нитью при дальнейшем ра3витии описания, основанного на соответствии, 
в связи с идеей, впервые высказанной Комптоном, о том, что у элемен
тарной электрической частицы помимо массы и заряда имеется еще маг
нитный момент, обязанный моменту количества движения, опред1:-
ляемому квантом действия. Это предложение, с поразительным успехом 
введенное Гаудсмитом и У ленбю-\ом при обсуждении природы аномаль
ного эффекта Зеемана, вполне оправдалось в связи с новыми методами, 
:как показали в особенности Гейзенберг и Иордан. В самом деле, можно 
вполне определенно сказать, что гипотеза о магнитном электроне вместе 
с резонансной проблемой, ясно поставленной Гейзенбергом 1 5  и возникаю
щей при квантовом описании поведения атомов с несколькими электро
нами, завершили в известной мере толкование закономерностей в спект
рах и периодической системе на основе идеи соответствия. Принципы, 
положенные в основу этой теории, открыли даже путь к некоторым за
.ключениям о свойствах атомных ядер. Деннисону 16 удалось, например, 
показать в связи с идеей Гей3енберга и Хунда, как могут быть преодо
J1ены затруднения, остававшиеся до сих пор при объяснении удельной 
теплоемкости водорода, если предположить, что и протон обладает момен
том импульса такой же величины, как у электрона. Однако вследствие 

1-4 О. К l е i n. Zs. f. Phys., 1927, 46, 188. 
15 W. Н е  i s е n Ь е i· g. Zs. f. Phys., 1927, 41 ,  239. 
16 D е n n i s о n. Proc. Roy. Soc., 1927, А1 15, 483. 

52 



32 Квантовый постулат 11 новейшее развитие атомной теории 

большей массы магнитный момент протона должен быть много меньше, 
чем у электрона. 

Недостаточность методов, развитых до настоящего времени для рас
смотрения проблемы элементарных частиц, проявляется в только что упо
мянутых вопросах в том, что они не дают однозначного объяснения раз
личил поведения электрических элементарных частиц и «объектов » ,  
символизируе:м:ых в представлении о световых квантах ; это различие вы
ражено в так называемом принципе исключения Паули. В самом деле, 
в этом принципе, столь плодотворном для проблемы строения атомов, 
а также для новейшего развития статистических теорий, мы имеем дело 
с одной из многих возможностей, каждая из :которых сама по себе удовле
творяет требованию соответствия. Кроме того, трудность удовлетворения 
требованиям теории относительности в квантовой теории проявляется 
в особенно поучительном: виде в связи с проблемой магнитного электрона. 
Действительно, не представлялось возможным соединить многообещаю
щие попытки Дарвина и Паули обобщения квантовых методов с реляти
вистски-кинематическими соображениями Томаса, столь существенными 
для объяснения экспериментальных результатов. Однако совсем недавно 
Дираку 1 7 удалось успешно решить проблему магнитного электрона 
с. помощью нового, чрезвычайно остроумного расширения символического 
метода, причем удовлетворяется требование теории относительности и не 
нарушается согласие со спектральными данными. Эта теория содержит 
не только комплексные величины, встречавшиеся в прежних методах ; 
в основных уравнениях ее используются величины более высокой степени 
сложности, представленные матрицами. 

Уже сама релятивистская формулировка предполагает по существу 
соединение пространственно-временной координации и требования при
'IИнности, характерное для классических теорий. Поэтому, приспосабли
вал требование теории относительности к квантовому постулату, мы 
должны быть готовы к еще большему отказу от наглядности в обычном 
смысле, чем в формулировке рассмотренных здесь квантовых законов. 
Действительно, мы находимся здесь на проложенном Эйнштейном: пути 
приспособления наших представлений, заимствованных из ощущений, к по
степенно углубляющимся знаниям законов природы. Затруднения, с кото
рыми мы встречаемся на этом пути, происходят главным: образом оттого, 
что, так сказать , каждое слово в языке связано с- нашими обычными 
представлениями. В квантовой теории мы встречаемся с этой трудностью 
с самого начала в вопросе о неизбежности доли иррациональности, при
сущей квантовому постулату. Однако я надеюсь, что идея дополнитель
ности способна охарактеризовать существующую ситуацию, которая 
имеет далеко идущую аналогию с общими трудностями образования че
ловеческих понятий, возникающими из разделения субъекта и объекта . 
i7''i�:"j\:. l\(.DTr·a·ё. Proc. Roy. Soc ., 1 928, А1 17, 610. 
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Пролагающая новые пути работа Зоммерфельда о тонкой структуре 
спектральных линий водорода не тольно обогащает теорию строения 
атома изящным и плодотворным результатом; участие такого своеобраз
ного исследователя, как он, должно было дать сильный толчок всей ра
боте в этой области. Здесь особенно проявилось глубокое знание методов 
теоретической физики, которые он столь результативно уже раньше 
использовал в смежных областях механики и электродинамики. Его дар 
передавать увлеченно окружающим его многочисленным ученикам 
прежде всего должно было принести богатые плоды. Среди обилия ре
зультатов, добытых в теории строения атома в последующие за этим годы 
благодаря Зоммерфельду и его окружению, трудно особенно выделить 
какой-нибудь один. В соответствии со счастливой интуицией руководи
теля, общим их отличительным признаком можно признать стремление 
достичь смысловой классифи1<ации экспериментального материала с по
мощью целых чисел; с точ:ки зрения квантовой теории это наиболее су
щественпо. 

В ходе развития та1<ой области, как квантовая теория, где даже основ
ные понятия прояснялись лишь постепенно, было совершенно неизбежно 
появление кажущихся противоречий, в то время как отдельные исследо
ватели придавали особый вес разным сторонам вопроса, чтобы там найти 
стимул к дальнейшей работе. На тогдашней ступени развития квантовой 
теории было скорое вопросом чутья, в какой степени при ее изложении 
необходимо подчеркивать отклонения от 1шассичес1шх представлений илп 
нак далеко надо стремиться рассматривать ее 1шк естественное обобщение 
этих представлений. Фактически обе эти стороны исследования были не
разрывно связаны. Именно постоянное расширение системати:ки кванто
вых чисел, с помощью которых Зоммерфельд столь решительно продви
нул паше понимание происхождения сериальной структуры спектров :я 
мультиплетного расщепления сериальных линий, дало способ для дат,-

* So mmerfeld zmd die A to m tlteorie. Naturwiss., 1 928, 16 ,  1 030. 



зз i10111111срфеm.д и теорпя атома 

пейmего пылnленил соотnетствил с классичr-ской теорией. Только па по
следующей ступени ряяnития кnаптовой теории, ногда были разработаны 
rюличестленные методы, здесь можно было внести окопчательпую ясность, 
представляя различные сторопы проблемы n полной гармонии. 

Достижениями в более узких областях строения атома никоим обра 

зом не исчерпыnаетсл неустанная и плодотворная деятельность 3оммер
фелт.да по разъяснению интереснейших вопросов, выдвинутых открытием 
эломептарпых частиц и развитием квантовой теории. С юношеским вооду
mеnлоппем отдялся оп в последнее время проблеме электропроводности 
металлов, привлекал к ней новую квантовую статистику. Несмотря на 
большие падежды, ноторые были в прошлом связаны с классической ста
тистикой, эта проблеllfа устояла перед всеми атанами па нее. Rан изве
стно, е:му удалосJ, пробить брешь в старых барьерах , открывая этим 
плодородную область , в которой уже действует :множество его последо
:еа телей. R его шестидесятилетию все физюш от всего сердца желают, 
чтобы он па многие годы сохранил полпую силу па благо нашей науки. 
l\опенгагr 1 1  
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В истории науки мало таких событий, которые подобно открытmо 
Планком элементарно1·0 кванта действия за короткое время одной чело
веческой жизни привели бы к столь существенным последствиям. Э то 
открытие не только во все возрастающей степени становится основой для 
упорядочения знаний об атомных явлениях, которые за последние три
дцать лет чрезвычайно возросли, но и привело одновременно :к полному 
преобразованию принципов описания явлений природы. Мы здесь встре
чаемся с непрерывным развитием точек зрения и вспомогательных поня
тий, начавшимся с основополагающих работ Планка по теории теплового 
излучения и выразившимся в последние годы в формулировке символи
ческой квантовой механики, которую нужно считать естественным об
общением классической механики, с которой она может сравниться по 
изяществу и внутреннему совершенству. 

Однако эта цель была достигнута путем отказа от причинного про
странственно-временнбго описания, что составляет отличительную черту 
классических физичес:ких теорий, достигших столь глубокой ясности бла
годаря теории относительности. В этом отношении квантовая теория была 
разочарованием, поскольку атомная теория возникла из стремления ис
пользовать такой способ описания и для явлений, которые нашим орга
нам чувств не представляются непосредственно 1шк движения материаль
ных тел. Но с давних пор мы были готовы столкнуться именно здесь 
с тем, что приспособленные к нашим чувствам формы выражения отка
жутся служить. Теперь мы знаем, что часто выражавшийся скептицизм 
в отношении реальности атомов был преувеличен, поскольку замечатель
ное развитие искусства экспериментирования уже позволяет выявить 
действия единичного атома. Тем не менее именно познание выраженной 
квантом действия ограниченности делимости физических процессов укре
пило старое сомнение в правомерности распространения наших обычных 
форм выражения на атомные явления. Поскольку каждое наблюдение 
:этих явлений связано со взаимодействием, которым нельзя пренебречь, 
между предметом и средетвом наблюдения, вс�прос о возможностях наблю
дения вновь выходит на первый план. В новом освещении мы здесь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
* Wirkungsquantum und Naturbeschreibung. Naturwiss., 1929, 17 ,  483-486. 
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встречаемся с проблемой объективности явлений, которая всегда привле
кала большое внимание в философских дискуссиях. 

При таком положении вощой но удивительно, что во всех мыслимых 
применениях квантовой теории всегда рассматриваются существенно 
статистические задачи. В первоначальных работах Планка необходимость 
модификации классической сталистической механики с тем, чтобы полу
чить возможность ввести квант действия, лишь намечалась. Этот свойст
ве1mый квантовой механике харантер ::�анонов полностью выявился после 
недавней дискуссии о природе света и составных частях материи. Тогда 
как в рамках классической теории казалось, что вопрос получил оконча
тельное решение, теперь мы знаем, что нак для света, та:к и для мате
риальных частиц необходимы различного рода представления для все
стороннего объяснения явлений 'и достижения однозначной формулировки 
статистических законов, управляющих результатами наблюдений. Чel\f 
яснее проявляется невозможность единой формулировки содержания 
квантовой теории ·с помощью классических представлений, тем больше 
удивляемся мы счастливой интуиции Планка при выборе названия 
«квант действия» ,  прямо основанного на отказе от принципа наименьшего 
действия, центральное место ноторого в нлассическом описании природы 
он сам неоднократно подчеркивал. Этот принцип символизирует, так ска
зать, своеобразное взаимное симметричное соотношение между простран
ственно-nременнЬ1м описанием и законами сохранения энергии и 
импульса, пдодотворность которых уже в классичесной физике обуслов
ливалась тем, что эти законы могли применяться независимо от про
странственно-врем:енп6го рассмотрения явлений. Именно эта взаимность 
счастливым образом была использована в формализме квантовой меха
ники. Дейст1щтельно, квант действия входит тольRо в такие соотношения, 
в которые I<анонически сопряженные в смысле Гамильтона прострапст
ненно-временнЬ1е величины и импульс-энергия входят в симметричной и 
взаимной фор_ме. С этим тесно связана и оптико-механическая аналогия. 
столь замечательно проявившая себя в новейшем развитии квантовой 
теории. 

По самой сущности физического наблюдения все результаты оконча
тельно должны выражаться с помощью классических понятий без кванта 
действия. Именно поэтому из ограниченности применимости классиче
ских представлений неумолимо вытекает, что достигнутые при . каждом 
измерении атомных величин результаты подчиняются им самим прису
щему ограничению. ДалеRо идущее разъяснение этого вопроса было 
достигнуто благодаря сформулированному Гейзенбергом общему кван
товомеханическому занону, согласно которому произведение средних 
ошибок, с которыми одновременно измеряются две нанонически сопря
женные механические величины, никогда не может быть меньше кванта 
дей·ствия. По праву Гейзенберг сравнил значение этого занона взаимной 
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пеопрсделенnости для оцопки непротиворечивостп кnаптовой :механики со 
:шп.чеппем постулата неnозможности сверхсnетовых скоростей сигналов 
�лл: пспротпворечивости теории относительности. Для оценки известных 
парадоRсов, с которыми мы встречаемся в квантовой теории строения 
атома, существенно n этой связи напомнить, что свойства атомов всегда 
наблюдались по их реа1щии на удар и излучение ; что касается обсу
ждаемого ограничения возможностей измерений, то опа прямо связана 
с тel\m 1\ажущимися противоречиями, которые были устранены в ходе 
дискуссии о природе света и материальных частиц. Чтобы подчеркнуть, 
что здесь не идет речь о настоящих противоречиях, в одной из предыду

щих статей а втора 1 было предложено название «дополнптельносты> . Имея 
n влду упомянутую nы:ше появляющуюся уже в классической механике 
епмметрию, термин «дополпительносты более целесообразен для выраже
ния смысля обсуждаемого положения вещей. В конце названной статьи 
уrшзывалось на. тесную связь обусловленного невозможностью строгого 
ра:ще.ттения явлений и средств наблюдения пересмотра наших представле- . 
пий с теми общими границами человеческих возможностей к образованию 
понятий, которые связапы с различием между субъектом и объектом. 
Хотя рассматривае:мые здесь теоретико-познавателъпые и психологиче
ские вопросы, по-видимому, выходят за рамки собственно физюш, я себе 
позволю по этому особому случаю несколько подробнее остапоnиться на 
GТИХ МЫСЛЯХ. 

Теоретико-цознавательпая проблема, о которой идет речь, характери
зуется коротко тем, что, с одной стороны, описание нашей мыслительной 
деятельности требует противопоставления объективно заданного содер
жапия и мыслящего субъекта, а с другой, как УЖ!Э яспо, - что нельзя 
строго ра зграничить объеRт и субъект, поскольку последнее понятие 
также принадлежит 1\ содержанию . Из такого положеншт вещей следует 
не толыю относительность зависящего от произвола при выборе точки 
:1ренля значения наждого понятия или, вернее, ю1.ждого слова ; мы 
должны вообще быть готовыми I\ тому, что всестороннее асвещение од
ного п того же предмета может потребовать различных точек зрения. 
препятствующих однозначному описанию. Строго говоря, глубокий ана
лиз любого понятия и его непо<'-редстnенное применение взаимно исклю
чают друг друга . В необходимости прибегнуть к дополнительному в этом 
смысле или, вернее. взаимному способу описания нас особенно убедили 
психологические проблемы. В противопололшость им характерной чертой 
так называемых точных наун считали стремление достичь однозначности, 
избегая наrшх-либо указаний об исследующем субъе1\те. Это стремление, 
пожалуй, наиболее сознательно проявляется в математичесной сиl\шn
лине, в нотпрой :мы nидим идеа.л объеr\тивности; вряд ли можно устrшп 

1 N. R п h r. N:i fпr,,тiss . .  Н 128. 1 6. 245 (стаТJ,Я 32) . 
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n11ть границы се достижениям n 1\ю1що.й за:мннутоii области применения 
логики. Но в собственно естествознании не может идти речь о строго 
замкнутой области применения принципов логики, носнольку мы по
стоянно должны учитывать вновь поступающие сведения, вRлючение кото
рых в рамiш прежних знаний может потребовать ревизии наших мысли
тельных вспомогательных средств. 

Подобную ревизию мы пережили недавно в связи с возникновением 
теории отпосителъностп, которая благодаря существенно углубленному 
анализу проблемы наблюдения открыла субъективный хараRтер всех по
нятий классической физики. Н есмотрл на высо1ше требования, которые 
она предъявляет I\ пашей способности абстрагирования, теория относи
тельности тем пе менее в особенно ЗJ�ачительной степени приближается 
к классичесному идеалу о едином и причинном описании природы. 
Сохраняется прежде всего представление объективной реальности подле
жащnх изучению явлений. Как подчеркивал Эйнштейн, в основе всей 
теории относительности лежит допущение, что каждое наблюдение осно
nано на встрече предмета и измеряющего тела в одной пространственно
времеnн6й точке, а следовательно, оно может быть определено незави
симо от системы отсчета наблюдателя. Но после открытия кванта дейст
вия мы уше знаем, что классический идеал недостижим при описании 
атомных процессов. Любая попытка пространственно-временного упорядо
чения индивидуумов вызывает разрыя причинной цепочки, связанный 
с н�пренебрежимым обменом импульсом и энергией с используемыми длн 
измерения масштабами и часами, причем обмен не поддается расчету, 
когда эти средства измерения достигают цели. Наоборот, любой основан
ный на строгом сохрапении энергии и импульса однозначный вывод 
о динамическом поведении индивидуумов потребует, очевидно, полного 
отказа от определения их положения в пространстве и времени. Вообще 
можно сказать, что целесообразность причинного пространственно-вре
менного описания при рассмотрении обычных опытов основана только на 
llfaлoй величине кванта действия по сравнению с действиями, обычно 
встречаемыми в измерениях. Открытие Планка поставило нас здесь 
в такое же положение, I\акое было вызвюю открытием конечности ско
рости света ; це.лесообразность требуемого нашим образом мышления рез
rюго различения пространства и времени основана исключительно на 
малостн скоростей, с Rоторыми мы обычно имеем дело, по сравнению со 
скоростью света. ФактичесRи нельзя забывать о взаимности результатов 
измерений при рассмотрении вопроса о причинности атомных явлений 
так же, кап нельзя забывать об относительности наблюдений при рас
смотрении вопроса об одновременности. 

При отназе от стремления н наглядности, накладывающей отпеча
тон на всю нашу речь, - а к нему толкает существующая ситуация, -
особенно поучителыю, что уже простые психологические опыты дают 
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основания не только для релятивистского, но и для взаимного способа 
описания. Относительности наших сведений о движении, которую каж
дый из нас освоил еще с детства на примере перемещения корабля или 
вагона, соответствуют повсодневнью опыты относительно взаимности дан
ных, получаемых от прикосновения. Здесь нужно напомнить о часто при
водимом психологами ощущении, переживаемом всеми при попытках 
ориентироваться на ощупь в темной комнате с помощью палки. Тогда как 
в случае, если держать палку свободно, мы чувствуем ее как внешний 
предмет, при крепком обхвате чувство чужого тела теряется и ощущение 
соприкосновения локализуется непосредственно в точке, где палка сопри
касается с исследуемым телом. Вряд ли будет преувеличением, если уже 
из психологических опытов заключить, что понятия пространства и вре
мени в сущности приобретают определенный смысл лишь благодаря тому, 
что можно пренебречь взаимодействием со средствами измерения. Аналиа 
чувствонпых ощущений вообще показывает заслуживающую внимания 
независимость психологических основ восприятий от пространства и вре
мени, с одной стороны, и, имея в виду восприятия, обусловленные деiiст
вием сил, от энергии и импульса, с другой. 

Но прежде всего эта область была охарактеризована соотношениями 
взаимности, которые связаны с единым характером сознания и порази
тельно напоминают физические следствия существования кванта дейст
вия. Речь идет здесь об общеизвестных особенностях мира ощущений 
(Fiihllebens) и решений воли (Willenlebens) , которые совершенно не под
даются наглядному представлению. Rюкущееся противоречие между не
прерывным прогрессом обобщенного мышления и сохранением инди
видуальности личности находит впечатляющую аналогию в отношении 
между обусловленным принципом суперпозиции волновым описанием 
поведения материальных частиц и их сохраняющейся индивидуалыюстью. 
Неизбежное влияние на атомные явления при их наблюдении соответст
вует здесь хорошо известному изменению оттенка психических событий, 
сопровождающее переход внимания от одного его элемента к другому. 

Позволю себе еще кратко остановиться на соотношении между психи
ческими занономерностями и проблемой причинности физических явле
ний. При рассмотрении контраста между ощущением свободной воли, 
господствующей в духовной жизни, и кажущейся непрерывающейся при
чинной зависимостью сопровождающих ее физиологических процессов, 
мыслителям не пришло в голову, что здесь может идти речь о невыяв
ленной дополнительности. Чаще защищалось мнение, что практически 
невозможное, но мыслимое детальное прослеживание процессов в мозгу 
может выявить причинную цепочку, дающую однозначное отображение 
ощущаемых психических событий. Подобный мысленный эксперимент 
выступает теперь в новом свете, поскольку поело открытия кванта дейст
вия мы знаем, что детальное причинное прослеживание атомных процес-
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сов невозможно и что каждая попытка познать та�юй процесс сопро
вождается принципиально неконтролируемым вмешательством в его ход. 
Согласно высказанному взгляду относительно соотношения между явле
нием в мозгу и психичес1шми событиями мы должны быть готовы при
знать, что попытка наблюдать процессы в мозгу должны внести сущест
венные изменения сопровождающего их ощущения воли. Хотя здесь реч1> 
идет только о более или менее подходящей аналогии, мы с трудом 
избавляемся от убеждения, что в привнесенном квантовой теорией недо
ступном нашим обычным воззрениям обстоятельстве мы получили сред
ство для освещения самых общих вопрооов человеческого мышления. 

Специфичность обстоятельств может служить оправданием тому, что 
физик вторгся в чужую для него область. В мои намерения прежде всего 
входило раскрыть перспективы, открывшиеся перед общим естествозна
нием благодаря открытию Планка. Мне хотелось также по мере сил и 
возможностей подчеркнуть следующие из новых данных потрясения тех 
основ способов образования понятий, на которых покоится не только 
1шассическое изложение физики, но и наш обычный образ мыслей. Именно 
достигнутому таким путем освобождению мы обязаны тем замечательным 
прогрессом в понимании явлений природы, который был достигнут на 
протяжении последнего времени; этот успех превзошел все надежды, ко
торые высказывались еще несколько лет назад. Современное положение 
физики, возможно, лучше всего характеризуется тем, что почти все идеи, 
которые когда-либо в естествознании показали себя результативными, по
лучили свои права во всеобщей гармонии, не теряя при этом в плодотвор
ности. В благодарность за те возможности работать, которые он нам по
дарил, его коллеги чествуют сегодня создателя квантовой теории. 
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Воспринимаемые нами явления природы часто представляются измен
чивыми и неопределенными. Для объяснения этого факта с давних пор 
принималось, что все явления являются результатом совместного дейст
вия очень большого числа элементарных частиц, так называемых атомоn, 
которые сами постоянны и неизменны, но в силу малых размеров не под
даются непосредственному наблюдению. Совершенно независимо от прин
ципиального вопроса, вправе ли мы требовать в этой области наглядных 
образов, теория атома первоначально должна была иметь гипотетичесrшй 
характер;  при этом были склонны думать, что этот характер сохранится, 
поскольку по самой природе вещей невозможно ознакомиться с миром 
атом::�.. Но здесь произошло то же, что и в других областях: развитие 
экспериментальной техники все дальше отодвигает продолы возможности 
наблюдения. Вспомним хотя бы познание строения Вселенной, достигну
тое с помощью телескопа и спектроскопа, или: проншшоnенио благодаря 
ми1{роскопу в тонкую структуру живых организмов. Необычайное разви
тие искусства физического экспориl\lонта позволило нам познакомиться 
с большим числом явлений, дающих прлмые свидетельства о движениях 
атомов и их количестве. Мы знаем даже та1ше явления;, о которых с уве
ренностью можно сказать, что они вызваны действиями одного-одинствон
ного атома или даже одной его части. И хотя можно отбросить всякое 
сомнение в реальности атомов и, даже больше, нам известны подробные 
данные об их внутреннем строении, мы постоянно сталкиваемся с естест
ненным: ограничением наших способов созерцания. Именно это положение 
л и попытаюсь раскрыть. 

Время не позволяет мне здесь подробно описать тот огромный про
гресс, который был достигнут в рассматриваемой области благодаря от-
1�рытию катодных лучей, рентгеновых лучей и радиоактивных веществ. 
Я ограничусь наnо:'lшнаниеи тех основных характеристик 1шртины строе
ния атома, которые были получены благодаря этим ОТI\рытиям. Общей 

* Die Ato mtlieorie und die Prinzip ien der Naturbeschreibung. Natнrwiss., 1930, 18, 
73-78. 
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структурной единuцеii атомов всех веществ .нвJшютсн тю{ называемые 
электроны, отрицательно заряженные легкие частицы, удерживаемые 
R атоме притяжением значительно более тяжелого положительно заря
женного ядра. Масса ядра определяет атомный вес вещества, но в осталь
ном ее влияние на свойства вещества достаточно ограничено. Эти свой
ства оnределяются в первую очередь эле:ктрическим зарядом ядра, :кото
рый всегда равен целому кратному заряда зле1{трона. Целое число, 
показывающее, сколько элев:тронов имеется в нейтральном атоме, равно 
атомному номеру, т. е. порядковому номеру данного элемента в периоди
ческой системе, в которой ясно выражаются своеобразные родственные 
связи элементов в отношении физических и химичесних свойств. Такое 
понимание атомного номера означает важный шаг к решению задачи, ко
торая долгое время оставалась смелой мечтой естествознания, а именно, 
к осознанию роли целых чисел в закономерностях природы. 

В ходе этого развития основные представления теории атома претер
пели, разумеется, известные изменения. Предположение о неизменности 
атома сменилось предпоJюжением о постоянстве его частей. Исключитель
ное постоянство элементов основано на том, что в обычных физических п 
химичес1шх процессах не затрагивается атомное ядро; меняется толыш 
характер связи электронов в а томе. Тогда как все опыты подтверждают 
допущение о неизменных электронах, постоянство атомного ядра более 
ограничено. Характерное излучение радиоактивных веществ является 
свидетельством распада атомного ядра, при котором испускаются Элек
троны или положительно заряженные ядерные частицы боJ1ьшой энергии. 
По всем данным, этот распад происходит без внешнего влияния. Если 
оадано некоторое чисJiо атомов радия, то можно сказать, что существует 
определенная вероятность распада известной части атомов за одну 
секунду. К встречающемуся здесь характерному отказу от причинного 
способа описания, полностью соответствующему основным чертам совре
менного описания . атомных явлений, мы еще вернемся. Пока я только 
напомню еще о важном открытии Резерфорда, что расщепление ядра мо
жет быть вызвано при определенных обстоятельствах и внешним воздейст
nием. Как известно, ему удалось показать, что атомные ядра устойчивых 
::элементов можно расщепить .при их бомбардировке частицами, 
испускаемыми радиоактивными ядрами. С этого первого примера изме
нения человеком основных химических элементов началась новая эпоха 
в истории естествознания. Здесь для физики открывается совершенно но
вое поле деятельности: исследование внутреннего строения атомных ядер. 
Л не буду останавливаться подробно на открывающихся в связи с этиl\I 
перспективах, но ограничусь лишь изложением тех заключений, которые 
были сделаны при попытках достичь объяснения обычных физических и 
химических свойств элементов на основе рассмотренных представлений 
об атомах. 
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На первый взгляд может казаться, что решение поставленной задачи 
очень просто. Rартина атома, о которой идет речь, представляется ми
ниатюрной механической системой, во многом напоминающей нашу пла
нетную систему, при описании которой механика оказалась столь плодо
творной, дав нам важный пример выполнения требований принципа при
чинности. Если известны положение и движение планет в заданный 
момент времени, то можно с неограниченной точностью вычислить их 
положение и движение в каждый последующий момент. Возможность вы
брать при таком механическом описании произвольное начальноt:J 
состояние ставит теорию атома перед большими трудностями. Если необ
ходимо учитывать бесконечное множество постоянно меняющихся состоя
ний движения, мы приходим в прямое противоречие с данными об опре
деленных свойствах элементов. Можно было бы думать, что свойства 
элементов дают указания нс о поведении единичного атома и что мы 
всегда имеем дело со статистическими закономерностями для усреднен
ного поведения многих атомов. Механическая теория тепла, которая не 
только позволяет отдавать себе отчет об основных законах учения о теп
лоте, но и дает понимание многих общих свойств элем�нтов, является 
широко известным примером плодотворности статистического механиче
ского описания в атомной теории. Но элементы обладают и другими 
свойствами, которые дают возможность получить прямые выводы о со
стоянии движения внутриатомных частиц. Прежде всего нужно принять, 
что свойства света, испускаемого атомами элементов при определенных 
обстоятельствах и являющегося характерным для каждого элемента, су
щественно определяются процессами, происходящими в отдельном атоме. 
Согласно электромагнитной теории света можно бы ожидать, что подобно 
тому, кан радиоволны свидетельствуют об электрических колебаниях, 
происходящих в установках радиостанции, частоты отдельных линий 
характеристического спектра элементов сообщают сведения о движении 
:электронов в атоме. Но для осмысливания этих сведений механика не дает 
достаточных оснований; вследствие упомянутых возможностей изменения 
механического состояния движения мы не в состоянии понять появление 

резких спектральных линий. 
Это отсутствующее при обычном описании природы зnено, которое, 

очевидно, обусловлено поведением атома, было получено после открытия 
Планком так называемого кванта действия. Исходным пунктом этого от
нрытия послужили явления теплового излучения, общий, не зависящий 
от природы данного вещества характер которых дал возможность уста
новить границы применения механической теории тепла и электромаг
нитной теории излучения. Именно неприменимость этих теорий для 
описания явлений теплового излучения и привела Планка к познанию од
ной из не замеченных ранее черт зашшов природы, которая не прояв
ляется непосредственно n обычных физических явлениях, но привела 
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1\ перевороту щш оuисании тех процессов, н:оторые свнзuны с отдслы1ьвt 
атомом. В противоположность свойственным обычному описанию при
роды требонанням пепрерывпости неделимость кванта действия привела 
к введению ·существенного эдемепта прерывности при описании атомных 
процессов. Насколько трудно было привести в соответствие новые знания 
с кругом наших обычных физических представлений, в идно особенно 
ясно во вновь начатой Эйнштейном в связи с объяснением фотоэффекта 
дискуссии по вопросу о природе света. Судя по прежним данным,-этот 
вопрос получил полное решение в электромагнитной теории света. 
Современное положение характеризуется тем, что мы, видимо, вынуждены 
выбирать между двумя противоречащими друг другу картинами распро
странения света : одна основана на представлении о световых волнах, 
другая - на корпускулярных представлениях квантовой теории света; 
каждая из них выявляет существенные, но различные стороны восприя
тия. В дальнейшем мы увидим, что эта кажущаяся дилемма является 
выражением связанного с квантом действия ограничения наших форм 
созерцания; это ограничение выявляется при детальном анализе приме
нимости основных физических понятий для описания атомных явлений. 

Открытие Планка удастся сделать плодотворным для объяснения 
свойств элементов на основании наших знаний о составляющих частях 
атома только путем известного отречения от обычных требований нагляд
ности и причинности. Принимая за основу неделимость .кванта действия, 
автор настоящей работы предложил представить каждое изменение со
стояния атома каR индивидуальный процесс, который нельзя описать 
более детально и в ходе которого атом переходит из одного так назы
ваемого стационарного состояния в другое. Согласно этому воззрению 
спектры элементов не дают сведений: непосредственно о движении частиц 
в атоме; наждал отдельная спектральная линия принадлежит одному пе
реходу между двумя ·стационарными состояниями, а произведение кванта 
действия на частоту даст изменение энергии атома при этом переходе. 
Этим путем удается достичь простой трактовки общих эмпирических 
спектральных закономерностей Бальмера, Ридберга и Ритца. Названное 
воззрение о происхождении спектров получило и непосредственное под
тверждение в известных опытах Франка и Герца, изучавших соударения 
атомов со свободными электронами. Rоличества энергии, которые при 
ТаI\Их соударениях могут передаваться, как раз оказались равными вы
численным по спектру разностям энергии тех стационарных состояний, 
в которых атом находился до и после удара. Вообще такал точка зрения 
способствует непротиворечивому пониманию эк·сперимснтального мате
риала; но непротиворечивость достигается только ценой отказа от более 
подробного описания отдельного процесса перехода. Мы здесь так далеко 
отходим от причинного описания, что каждому атому в стационарном со
стоянии мы предоставляем свободный выбор между различными возмож-
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ностями перехода в другие стационарные состояния. Осуществление 
единичных процессов по самой сути вещей может рассматриваться только 
с вероятностной точки зрения. Такое положение, как показал Эйнштейн, 
имеет глубокое сходство с условиями, .которые встречаются при спонтан
ном радиоактивном распаде. 

Характерной чертой обсуждаемого взгляда на проблему строения 
атома является широкое применение целых чисел, которые как раз и 
играют существенную роль в эмпирических спектральных закономерно
стях. Так, классификация стационарных состояний основывается кроме 
атомного номера на так называемых квантовых числах, в систематику 
которых большой вклад внес Зоммерфельд. Эта точка зрения в дальней
шем позволила понять свойства элементов и их родство на основе пред
ставлений о строении атома. Может, очевидно, :казаться поразительным, 
что такое описание стало возможным, несмотря на отмеченное здесь 
сильное отклонение от обычных физических представлений, пос:кольку 
все наши знания о составных частях а тома покоятся именно на этих 
представлениях. Ведь любое использование понятий массы и электриче
ского заряда равносильно ссылке на механические и элентродинамиче
ские закономерности. Доводом полезности применения таких понятий вне 
пределов области применимости классической физики является требо
вание непосредственного перехода квантово-теоретического описания 
в обычное в тех случаях, когда можно пренебрегать 1tвантом действия. 
Попытки применять в квантовой теории каждое классическое понятие 
в таком толковании, чтобы удовлетворить этому требованию, не приходя 
вместе с тем в противоречие с постулатом неделимости :кванта действия, 
нашли свое выражение в так называемом принципе соответствия. Но про
ведение описания, строго удовлетворяющего принципу соответствия, 
потребовало преодоления многих трудностей, и только в последние годы 
удалось развить замкнутую квантовую механику, которая может счи
таться естественным обобщением классической механики и в которой 
причинное описание последней заменено принципиально статистическим 
описанием. 

Решающий шаг в достижении этой цели сделал молодой немецкий 
физик Вернер Гейзенберг. Он показал, как можно последовательно заме
нить обычные представления о движении формальным применением 
законов движения классической механики, причем квант действия входит 
только в определенные правила расчета символов, заменяющих механи
ческие величины. Однако этот глубокий подход к проблемам квантовой 
теории предъявляет большие требования к нашей способности абстракт
ного мышления; поэтому открытие новых вспомогательных средств, кото
рые, несмотря на свой формальный характер, идут навстречу нашей 
потребности в наглядности, имеет неоценимое значение для развития и 
понимания квантовой механики. Я имею в видУ введенные Луи 
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де Бройлем представления о волнах материи, которые Шредингер сумел 
сделать столь плодотворными в первую очередь в связи с понятием 
u стационарном состоянии, квантовое число которого определяется числом 
узлов стоячих волн, представляющих данное состояние. Отправным 
пунктом для де Бройля была очень важная уже для развития классиче
ской механики аналогия между законами распространения света и дви
жения материальных тел. Фактически волновая механика естественно 
иодобна названной выше :эйнштейновской квантовой теории света. :Как 
и там, здесь не идет речь о замкнутой системе представлений, а,  как 
нодчеркнул Борн, о вспомогательном средстве для формулировки стати
стических законов, управляющих атомными процессами. :Конечно, под
тверждение представления о волнах материи прекрасными опытами по 
отражению :электронов от металлической решетки имеет столь же решаю
щее значение, :как и доказательство волновой природы распространения 
света. Мы должны все-таки помнить, что применение волн материи огра
ничивается явлениями, в описание которых существенно входит квант 
действия, а следовательно, они лежат вне области, где может идти речь 
об осуществлении причинного описания в соответствии с нашими обыч
ными представлениями и где таким словам, как природа материи и 
света, приписывается обычный смысл. 

С помощью квантовой механики мы овладели обширной областью ис
следований; важнее всего, что мы оказались в состоянии описать в де
талях мног.и-е. физические и химические свойства :элементов. В самое по
следнее время стало возможным объяснить даже радиоактивный распад, 
причем эмпирические веронтнестные законы, управляющие этими про
цессами, оказались прямыми следствиями характерного для квантовой 
теории статистического способа рассмотрения. Это объяснение является 
особенно поучительным примером как плодотворности, так и формального 
характера волновых представлений. С одной стороны, здесь мы имеем 
дело с вопросом, который прямо примыкает к обычным представлениям 
о движении, поскольку вследствие большой энергии испускаемых атом
ным ядром частиц их пути можно наблюдать непосредственно. С другой 
стороны, обычные механические представления приводят нас в тупик при 
описании самого процесса распада, поскольну силовое поле, окружающее 
ядро, согласно этим представлениям должно препятствовать удалению 
частиц из ядра. В квантовой механине положение иное; здесь силово� 
поле является барьером, от которого большая часть волн отражается, но 
для небольшой части этих волн барьер прозрачен. Та доля волн, которая 
проникает сквозь барьер за определенное время, дает нам меру вероят� 
ности распада ядра за это время. Вряд ли можно осветить более ярко, 
нак трудно говорить о природе материи без упомянутой оговорки. 

В квантовой теории света встречаем подобное же отношение между 
нашими наглядными вспомогательными средствами и вычислением веро-
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ятности осуществления светом наблюдаемых действий. В соответствии 
с классическими электромагнитными представлениями свету пельзя при
писывать собственно материальную (вещественную) природу, хотя 
наблюдение действия света всегда связано с переходо:\1 части энергии и 
импульса к материальным частицам. Ощутимое преимущество квантовых 
представлений о свете состоит главным образом в том, что они помогают 
учитывать сохранение энергии и импульса. Вообще характерной чертой 
!\Вантовой механики является возможность использования законов сохра
нения энергии и импульса, несмотря на ограничение классических 11 
электромагнитных представлений. Эти законы в известном смысле со
ставляют противоположность лежащим в основе теории атома допуще
ниям о постоянстве материальных частиц, которые, несмотря на отказ 
квантовой теории от представлений о движении, строго сохраняются. 
Фактически необходимость принципиально статистического способа опи
сания атомных явлений вытекает из более детального изучения сведе
ний, которые мы могли получить о них прямыми измерениями, и смысла, 
который можно приписать в связи с этим основным физическим поня
тиям. 

С одной стороны, мы должны думать, что понимание этих понятий 
всецело связано с обычными физическими представлениями. Так, напри
мер, любое указание на пространственно-временнЬl:е соотношения осно
вано на постоянстве элементарных частиц, так же как законы сохранения 
энергии и импульса являются основой любого использования понятий 
энергии и импульса. С другой стороны, постулат неделимости кванта 
действия является для классических представлений совершенно чуждым 
элементом, требующим при измерениях не только конечного взаимодейст
вия между объектом и измерительным прибором, но и известной свободы 
при учете этого взаимодействия. Вследствие этого каждое измерение, 
преследующее цель упорядочить элементарные частицы в пространстве и 
времени, приводит к отказу от познания обмена энергией и импульсом 
между частицами и масштабами и часами, использованными в качестве 
системы отсчета. Подобным же образом любое определение энергии и 
импульса частиц приводит к отказу от прослеживания их в пространстве 
и во времени. Следовательно, вытекающее из самой сути измерения при
менение классических понятий в обоих случаях заранее связано с отказом 
от строго причинного описания. Такие рассуждения непосредственно 
ведут к установленному Гейзенбергом соотношению неопределенности, 
положенному им в основу обстоятельного исследования непротиворечи
вости квантовой механики. Принципиальная неопределенность, с которой 
мы здесь встречаемся, является, как показал автор, пря:м:ым выражением 
абсолютного ограничения применимости наших наглядных представлений 
при описании атомных явлений. Оно выявилось в и.ажущейся дилемме, 
с которой мы встретились в вопросе о природе света и материи. 
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Этот вынужденный отказ от наглядности и причинности при описании 
атомных явлений, возможно, будет воспринят н:ак крушение надежд, воз
лагавшихся вначале на теорию атома. Тем не менее с точки зрения 
современных взглядов мы должны приветствовать этот отказ как сущест
венный прогресс нашего познания. Речь не идет об отказе от общих ос
новных принципов естествознания в тех обJ�астях, в rюторых мы с пол
ным правом: рассчитываем на их поддержRу. Открытие кванта действия 
не только указывает естественные границы 1шассической физики; оно 
приводит естествознание n совершенно новое состояние, когда старый 
философский вопрос об объективном существовании явлений независимо 
от наших наблюдений ставится в совсем ипой плос1юсти. Rан мы видели, 
1.-аждое наблюдение требует вмешательства в ход процесса, что подры
вает основу причинного описания. Определенные самой природой гра
ницы возможности говорить о самостоятельных явлениях находят, 
по-видимому, свое выражение в формулировке квантовой механики. Од
нан:о ее нельзя воспринимать как препятствие для дальнейшего развития; 
мы должны лишь быть подготовленными ко все более глубОiшму абстра
гированию от обычных требований непосредственной наглядности в опи
сании природы. Ноnых сюрпризов можно ожидать прежде всего в той 
области, где встречаются квантовая механика и теория относительности, 
поскольку здесь на пути полного слияния результатов, добытых этими 
теориями, лежат не решенные еще трудности. 

Я рад случаю подчеркнуть, хотя и в конце доклада, большое значение 
созданной Эйнштейном теории относительности для нового развития фи
зики в смысле ее освобождения от требований наглядности. Теория отно
сительности научила нас, что целесообразность требуемого нашими чувст
вами рез1юго разделения пространства и времени основана только на том, 
что обычно встречаеr.rые скорости малы по сравнению со скоростью света. 
Можно говорить, что открытие Планка подобным же образом привело 
к пониманию того, что целесообразность причинной точки зрения 
обусловливалась малостью кванта действия по сравнению с теми дейст
виями, которые встречаются в обычных явлениях. В то время как теория 
относительности напоминала о субъективном, существенно зависящем от 
точки зрения наблюдателя характере всех физических явлений, вытекаю
щая из квантовой теории неразрывная связь атомных явлений с их на
блюдением, при использовании наших средств выражения, принуждает 
нас к проявлению такой же осторожности, как И--..:Q психологических 
проблемах, где нас беспрестанно подстерегает трудность разграничения 
объективного содержания от наблюдающего субъекта. Не опасаясь быть 
ложно понятым, будто я намерен ввести некоторую мистику, не имеющую 
ничего общего с духом науки, хочу указать здесь на своеобразный парал
лелизм, суще�твующиii между возобновленной дискуссией о реальности 
причинных sаконов и издавна продолжающейся дискуссией о свободе 
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воли. В то время КЮ\ чувство свободы воли господствует в духовной 
жизни, требование причинности лежит в основе упорядочения ощущений. 
Вместе с тем в обоих сJJучаях пмеем некоторую идеализацию, естествен
ные границы которой можно изучить более детально и которая означает, 
11то чувстпо свободы воли и требование причинности одинаково незаме
нимы в отношениях между субъектом: и объектом ; это составляет ядро 
нробJiемы познания. 

В таном: представительном собрании естествоиспытателей 1 прежде, 
чем закончить, необходимо затронуть вопрос о том, что может дать но
вейшее развитие наших знаний об атомных процессах для проблемы жи
вого организма. Хотя еще невозможно дать исчерпывающий ответ на 
такой вопрос, можно все-таки наметить некоторую связь между этими 
проблемами и кругом представлений квантовой теории. Первое указание 
в этом направлении мы видим в том, что лежащие в основе чувственных 
ощущений взаимодействия между организмами и средой могут быть при 
некоторых обстоятельствах так малы, что их можно будет сравнить с ве- · 
личиной I\ванта действия. RaR уже часто наблюдалось, для получения 
ощущений зрения достаточно уже нескольких световых квантов. Мы ви
дим, следовательно, что потребность организмов в самостоятельности и 
чувствительности удовлетворяется здесь до внешних, согласующихся 
с законами природы границ. Надо быть готоnым к тому, что и в других 
решающих для постановки биологических проблем пунктах мы встре
тимся с такими же соотношениями. Но как только встречающиеся фи
зиологические явления утончены до указанных границ, мы сразу же под
ходим к границам возможности однозначного описания с помощью наших 
обычных наглядных представлений. Это ни в 1юей мере не противоречит 
тому факту, что живые организмы ставят много проблем, лежащих 
в сфере действия наших представлений; они образуют область плодотвор
ного приложения наших физических и химических воззрений. Мы и не 
видим непосредственных границ применимости этих воззрений. Подобно 
тому как в принципе нет необходимости различать течение воды по тру
бам и нрови по кровеносным сосудам, нельзя заранее ожидать глубокого 
принципиального различил между передачей раздражений в нервах и 
электропроводностью металлов. Во всяком случае для всех подобных 
задач верно, что любое частное их описание приводит в область теории 
атома. Что касается электричества, то как раз в последние годы удалось 
узнать, что лишь _увойственное квантовой теор:Ии ограничение наглядных 
представлений о движении позволяет понять, кюшм образом электроны 
в состоянии перемещаться между атомами :металла. Но такой углублен
ный способ описания этих явлений вовсе не нужен, если речь идет то.лыю 

1 Доклад был прочитан 26 августа 1 929 г. на открытии 18-го Сн!\ндиюшсн.01'0 с.о · 
брания естествоиспытателей в Копенгагене. - ПpuAt. ред. 
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о том, чтобы принимать в расчет действия, которые проявятся впредь. 
В более глубоких биологических проблемах, где речь идет о свободе и 
приспособляемости живых организмов в их реакции на внешние во:щей
ствия, надо учитывать, что познание дальнейших взаимозависимостей 
сделает необходимым учет обстоятельств, обусловленных ограничением 
причинного описания атомных явлений. Впрочем, уже вследствие неот
делимой связи сознания с живым организмом мы должны спокойно вос
принять, что проблема разделения живого от неживого не поддается по
ниманию в обычном смысле слова. Оправданием вторжению физика в по
добные вопросы, по-видимому, может служить то обстоятельство, что 
возникшая в физике новая ситуация столь убедительно напоминает 
старую истину: все мы являемся свидетелями и участниками великой 
картины бытия. 
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11 СОВРЕМЕННАЯ ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ .ФИЗИКА* 

Я чувствую себл нольщенны.lll тем, что мне нредостаnлеш�. ВО31\ЮiЮЮсть 
отдать дань уважения памяти Джемса Клерка Максвелла, создателя 
электромагнитной теории, которая имеет такое существенно важное зна
чение для работы каждого физика. В связи с этим юбилеем мы слышали 
выступления главы Тринити-колледжа и Дж. Лармора, .которые очень 
авторитетно и обаятельно говорили об удивительных от11:рытиях Макс
велла и о его личности, а также о традиции, сохраняемой здесь, в Кем
бридже, и связывающей жизнь и труды Максвелла с нашим временем. 
Хотя в мои ранние учебные годы я имел огромную привилегию пользо
ваться чарами Кембриджа и вдохновляться влиянием английс1шх физи
нов, боюсь, что мне не удастся добавить что-нибудь достаточно интерес
ное в этом отношении. Но ime, нонечно, доставляет огромное удовольст
вие приглашение сказать несколько слов о связи между трудами 
Максвелла и последующим развитием атомной физики. 

Я не буду говорить о фундаментальном вкладе Ма�<свелла в развитие 
статистической механики и кинетичес1шй теории газов, о чем уже гово
рил профессор Планк, особенно в части плодотворного сотрудничества 
Максвелла с Больцманом. Я намерен только сделать несколько замечаний 
о применении электромагнитной теории к проблеме строения атома, где 
теория Максвелла пе только была исключительно плодотворна в истолко
вании явлений, но дала максимум того, что может дать rшкая бы то ни 
было теория, а именно способствовала разJшчным предположениям и 
управляла развитием за пределами ее первоначальной применимости. 

Я должен, конечно, быть весьма r<ратким в обсуждении применений 
идей Максвелла I\ атомной теории, что само по себе составляет целую 
главу физини. Я только напомню, с каким успехом идея об атомной при
роде электричества была шшючена в теорию Максвелла Лармором и 
Лоренцем и в особенности как с ее помощью были объяснены явления 
дисперсии, в том числе замечательные особенности эффекта Зеемана. 
Я хотел бы тан.же упомянуть о существенном вкладе в электронную 
теорию магнетизма, :rшесенном профессором Ланжевено.м, которого, 
к сожалению, нет среди нас сегодня. Но болъшr всего л �умnю n этой 

* Maxwell and Modern Theoretical Physics. Nature, 193 1 ,  1 28, 691 , 692. 
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связи о влиянии идей Максвелла на Дж. Томсона в его основополагаю
щем труде по элеRтронному строению :материи - начиная с основной 
идеи об электромагнитной массе :т ектропа п кончая его знаменитым 
методом подсчета элентронов в атоме посродстнт.r рассеяния рентгенов
ских лучей, сохранившим сво� :значенпе до настонщего времени. 

Развитие атомной тоорип, нан И3nсстно, скоро вывело нас за пределы 
прямого и последовательного применения теории :Ма��свелла. Однако 
л должен подчер1шуть, что именно nоз.можность анализа яnлепий излуче
ния благодаря электромагнитной теории света привела I\ признанию 
существенно новых особенностей в законах природы. Фундаментальное 
открытие кванта действия Планком заставило радикально пересмотреть 
все наши представления в естественных нау1\ах. И вес же при таком по
ложении теория :Максвелла продошнала оставаться ведущей теорией. 
Так, соотношение между энергией и импульсом излучения, которое сле
дует из электромагнитной теории, нашло применение даже в объяснении 
комптон-эффеr\та, для которого идол фотона Эйнштейна оказалась таким 
подходящим средством учета заметного отклонения от классических 
представлений. Теория Максвелла не перестала использоваться в качестве 
направляющего начала и на позднейшей стадии развития атомной теории. 
Хотя фундаментальное открытие Резерфордом атомного ядра, приведшее 
I\ замечательному завершению наших представлений об атоме, ярче всего 
обнаружило ограниченность обычной механики и элс1\тродинамики, един
ственным путем разnитил в этой области осталось сохранение возможно 
более тесного контаr\та с классическими идеями Ньютона и Маl\свелла. 

На первый взгляд может показаться, что здесь необходимо было ка-
1юе-то существенное видоизменение теории Максвелла, и было даже 
предложено добавить новые члены к знаменитому уравнению Максвелла 
для электромагнитного поля в свободном пространстве. Но теория Макс
велла оказалась слишком последовательной и слишком изящной, чтобы 
допускать такого рода модификацию. Может только возникнуть вопрос 
об обобщении теории в целом или, с1юрее, о переводе ее на новый физи
ческий язы1\, приспособленный для того, чтобы учесть существенную 
неделимость элементарных процессов таким образом, чтобы Rаждая черта 
теории Максвелла нашла соответствующую черту в новом формализме. 
За последние несколько лет эта цель действительно была в значительной 
степени достигнута замечательным развитием: новой квантовой меха
ники или квантовой элеRтродинамики, связанной с именами де Бройля, 
Гейзенберга, Шредингера и Дирака. 

Когда приходится слышать, I\ак физики в наши дни толкуют об 
электронных волнах и о фотонах, может показаться, пожалуй, что мы 
полностью оставили почву, на 1юторой стояли Ньютон и Максвелл. 
Но, я думаю, мы все согласимся, что тание попятил, ка:к бы плодотворны 
опи пи были, не могут никогда предстаnллть qто-либо большее, чем 
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удобное средство выраiКения следствии 1\нантовой теории, которые не мо
гут быть представлены обычным способом. Не следУет забывать, что 
только классические идеи материальных частиц и электромагнитных 
волн имеют недвусмысленную область применимости, между тем как 
понятия фотона и электронных волн его 1-ie имеют. Их применение суще
ственно ограничивается случаями, в которых, учитывая существованиr 
1\ванта действия, ненозмоiКно рассматривать наблюдаемые явления как 
независимые от приборов, применяемых для их наблюдения. Мне 
хочется в качестве примера назвать наиболее яркое применение идей 
Максвелла, а именно передачу электромагнитных волн без проводов. 
Было бы чистым формализмом говорить о том, что эти волны состоят из 
фотонов, так как условия, при которых мы управляем передачей и 
приемом радиоволн, исключают возможность определения числа фотонов, 
которое они должны содерiКать. В таком случае мы можем сказать, что 
всякие следы идеи фотона, которая по существу связана с перечислением: 
элементарных процессов, совершенно исчезли. 

Вообразим на минуту в качестве иллюстрации. что новейшие экспери
мептальпые открытия эффектов электронной дифракции и фотонов, 
1юторые так хорошо укладываются в символизм квантовой механики, 
были сделаны до работ Фарадея и Максвелла. Конечно, такое положение 
немыслимо, поскольку истолr{Qвание рассматриваемых экспериментов 
существенно основано на понятиях, созданных трудами этих ученых. Тем 
не менее позвольте принять такую воображаемую точку зрения и спро
сить : каково было бы в этом случае состояние науки? Я думаю, нс будет 
преувеличением сказать, что мы были бы дальше от непротиворечивого 
взгляда на свойства и света, чем Ньютон и Гюйгенс. В самом деле, мы 
должны осознать, что недвусмысленное истолкование любого измерения 
должно быть по существу выражено в терминах rшассических теорий, и 
мы можем сказать, что в этом смысле язык Ньютона и Максвелла 
останется языком физиков на все времена. 

Я не думаю, что это подходящий случай для того, чтобы входить 
n дальнейшие подробности относительно этих проблем, и для того, чтобы 
обсуждать новые взгляды. Однако в заключение я с удовольствием отме
чаю то громадное напряжение, с ноторым nесь научный мир следит за 
исследованиями в совершенно новой области экспериментальной физики, 
а именно за исследованиями внутреннего строения ядра, которые сейчас 
проводятся в Максвелловской лаборатории под великим руководством 
теперешнего кавендишского профессора (Э.  Резерфорда. - Ред. ) .  В том 
факте, что пиI{ТО и здесь, в Rембридже, не склонен забывать трудов 
Ньютона и Максвелла, мы видим, пожалуй, лучший залог непременного 
успеха этих попыток. Даже если мы должны быть готовы к дальнейшему 
отказу от ставших принычпыми физических представлений, основные по
нятия физики, которыми :м:ы обязаны великим учителям, несомненно 
окаiКутсл незаменимыми также и в этой новой области физ1пш. 
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С чувством глубокой признательности я принимаю любезное пригла
шение Химического общестnа прочитать эту ле1щию в память о великом 
гении, которому мы обязаны столь большой частью общих основ, на ко
торых базируется сегодня физика и химия. В самом доле, работы Фарадея 
могут рассматриваться как символ тесной связи этих наук, резкая гра
ница между которыми теперь исчезает вследствие быстрого проникнове
ния в атомную стру1\туру материи. Своеобразная черта большого совре
менного прогресса в этой области состоит не только в плодотворном 
взаимном влиянии химических и физических исследований ; может даже 
казаться, что слияние образа мышления, с которым физики и химики 
подходят к изучению законов природы, является существенным для со 
ответствующей оценки того положения, с которым столкнулось совре
менное развитие атомной теории. 

Ведущая идол в физической теории, несомненно, заключается в том, 
чтобы искать первопричину всех явлений природы в относительных 
смещениях материальных тел; в то же время можно сказать, что пред
мет химии составляет изучение тех превращений веществ, которые 
но поддаются простому наглядному описанию в терминах смеще
ний. Как известно, атомистические идеи возни1ши как раз в стремлении 
восполнить пробел в этих различных направлениях исследований. Таким 
образом, мне не нужно напоминать вам, что на современном этапе раз
вития науки, существование атомов является более чем плодотворной 
гипотезой. Большое число физических и химических открытий дало нам 
прямые доказательства существования отдельных атомов и мы теперь 
обладаем несколькими методами определения числа молекул в каком-либо 

* Chemistry and Quantum Theory о/ A tomic Constitution. 1. Chem. Soc., 1932, 134, 
349-384. 

1 Данная статья, публикация которой задержалась по непредвиденным обстоя
�rелъствам, представляет собой перерабо·rку Фарадеевской лекции автора, план 
и основное содержапие которой было сохранено, в то время как был добавлен 

ряд деталей, опущенных при чтении ле1щии. (Лекция прочитана в Химическом 
обществе 8 мая 1930 r. - Ред.) . 

' 
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теле с большой тоqностью. :Кроме того, благодаря велиним анrлийсним 
первооткрывателям в области внутриатомных исследований, Джозефу 
Том-сону и Резерфорду, мы даже получили детальную информацию отно
сительно структуры атомов, что в значительной степени позволяет нам 
интерпретировать свойства химичеСI\ИХ элементов как следствие общих 
физических законов. Однако в то же самое время в этой новой области м:ы 
встретились со своеобразной недостаточностью обычных естественно
научных идей, первым открытием I\Оторой мы обязаны признанному 
главе I\рупнейшей немецкой школы теоретической физиrш Максу Планку. 
В леrщии, ноторую я имею честь и удовольствие прочитать, я попытаюсь 
по1\азать в ретроспективном плане, как логически развивались фундамен- · 
тальные идеи строения атома и как постепенно было признано, что 
высокая стабильность атомных структур, которая существенна для 
нашего анализа физических явлений, наrшадывает неизбежные ограниче
ния на использование пространственно-временн:Ьrх представлений в объяс
нении атомных реакций. В самом деле, мы встречаемся здесь с иллюстра
цией старой истины, что наша способность анализировать гармонию 
окружающего мира и широта его восприятия всегда будут находитьсл во 
взаи:м:но исключающем, дополнительном соотношении. 

* 

В научной литературе столетий, медовавших поело великого труда 
Ньютона, можно часто в·стретить выражение «механическая си�стема 
естоотвознания» ,  оо ссылкой !П'е rолько на блестящее объяснеJiие астро
номических фактов, но и на кинетическую теорию материи, которая 
позволила интерпретировать на основе атомистических идей законы тер
модинамики так жо плодотворно, как и учение о химических реакциях. 
&щи бы в наше вре·мя быJI10 использовано подобное воеобъемлюще� вы
ражение, мы, наверно, могли бы говорить об «электромагнитной картине 
мира» ;  вследствие этого мы дУМали бы не только о впечатляющих струк
турах, построенных на открытиях Вольта, Эрстеда , Фарадея и Макс
велла, что было еущественно для современного развития техники, но 
и о ре�вОJIЮции в наших представлениях об атомных процеосах, вызван
ной созданием электрической теории материи, для которой фундамен
тальное ·Значение имело отнрытие элемеитариого кванта электричества. 
:Как указывал Стооой в 1874 г. в своем адресе Британской аееоцпации 
и особенно подчеркивал Гельмгольц в своей знаменитой Фарадеевской 
лекции 1881 r., это открытие может рас.сматриваться с точки зрения 
далътоновской атомной теории хюmческих соединrошй как непос..ред
ственное следствие фундаментальной работы Фарадея об электролитиче
ском эК'Виваленте. Недостаток времени не поз'Воллет мне оотанавливаться 
здесь на большом значении этого открытия для всей электрохимии и or.o 
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бенно для теории ::тектролитическuй диссоциации, о ра :.шитии �шторой 
Аррениус в 1914 г. прочитал лекцию данному обществу. В электролизе 
мы можем проследить за движением ионов по переносу химичесного ве
щества ; но еще более тщательно свойства ионов были: исследованы при 
разрядах в разреженных газах, в изучение которых существенный вклад 
внесли Rрукс и Ленард. В самом деле, отклонение электрических лучей 
в разрядных трубках дает нам возможность измерить отношение массы 
к заряду для отдельных ионов ; как известно, такие измерения привели 
в конце прошлого столетия к эпохальному открытию электропа как уни
версальной составной части материи. Электрон несет отрицательный за
ряд, равный элементарному заряду, и обладает очень малым отношением 
массы к заряду по сравнению с таким же отношением для ионов хими
ческих элементов в электролизе. Объединение идеи атомной природы 
электричества и общей теории электромагнетизма Максвелла было наи
более успешно выполнено в те годы Лоренцом и Лармором. :Кроме того, 
Томсон сыграл ведущую роль не только в установлении фундамен
тального экспериментального доказательства, но также в решении про
блемы элентрической ·структуры вещества. Разработанный Томсоном 
остроумный метод оценки числа электронов в атомах, основанный на 
рассеянии рентгеновских лучей и на эффектах, сопровождающих про
никновение быстро движущихся ионов через вещество, привел его 
к приблизительно верным значениям числа электронов в атомах различ
ных химических элементов. Конечно, немй:огие достижения произвели 
более сильное впечатление, чем попытка интерпретировать общую вза
имосвязь между элементами, которую Т'Омсон в 1904 г. сделал на 
основе этих результатов. В самом деле, это наиболее интригующим путем 
привлекло внимание физиков к замечательной точке зрения на цен
тральную проблему строения атома, которая была поставлена в резуль
тате выявления специфической периодичности химичесних свойств эле
ментов, расположенных по возрастающим атомным весам, о которой 
с таким энтузиазмом и предусмотрительностью говорил Менделеев 
в своей Фарадеевской лекции 1889 г . 1  

В то время более детальному рассмотрению проблемы строения 
атома препятствовало игнорирование сил, с помощью которых отрица
тельно заряженные электроны удерживаются в атомах, или,  иными сло
вами, игнорирование распределения внутриатоммго по.ложите.льного 
э.лектрического заряда. Однако решающий прогресс в этом направлении 
стал возможным благодаря поразительному открытию радиоактивности 
некоторых элементов, в истории которого замечательной вехой явилось 

1 Эта лекция, прочитанная Д. И. Менделеевым в Chemical Society, была опубли
кована в Rн.: Д. И. М е н д е л е е в. Два лондонс1шх чтения, СПб., 1889, стр. 16. 
См. также: Д. И. М е н д е л  е е в. Полн. собр. соч., 1 937, т. 2, стр. 347. -
Пр им. ргд. 
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выделение радия Марией Кюри. Э1·0 .явление, шrropoe явно контрастн
рует с обычными физиqоокими и химическими свойствами вещества и 
сперва даже грозило опрокинуть общий закон ·сохранения энергии, на
шло, каR известНQ, ясное и полное объяснение в теории ра,спада атома 
Резерфорда и Содди. Согласно этой теории, радиоактивность веществ 
обуслQIВJiена самопроизвольным распадом а т'Омов, подЧ'иняющимся про
стому :веролтностному закону и совершенно пе зависящим от фи3ичесних 
и химических утс;Jювий, в которых находятся ато�мы. В этой аудиторин 
л не намерен говорить много слов, чтобы напом инать вам о беспримерном 
успехе, 1С ноrорым Резерфорд с wтрудниками применили эти новые идеи 
к проблеме строения атома. В первое десятилетие века он создает совер
шешrо 1Новую отрасль физической и химической науки, которая вrшю
чает в себя удивительные изменения -cnioйc'l'в радиоактивных веществ, 
сопро·вождающие распад этих атомов; ОtНа 1включ1а·ет также природу лу
чей, испуШl:аемых при эrux рас.:падах и со·стоящих, ка:к известно, частично 
из электромагнитного излучения (у-лучи) и частично из быстрых элек
тронов ( Р-лучи) и положительно заряженных ионов ( а-лучи) . Кроме 
того, результаты этих исследо:вапий в руках Резерфор�а оназались мощ
ным оредством изучения 1Внутрrиатомной С'!"руктуры. Таким образом, тща
тельное изучение замечательного явления рассеяния а-лучей на большие 
углы при прохождении чере-з веще�ство привеJ110 его в 191 1 г. к фунда
ментальному отRрытию, что положительный электричеокий заряд в атоме 
заключен в пределах так называемого ядра, размеры которого исключи
тельно малы no сравнению 1С обь�чными размерами атома и в котором 
в то же время сосредоточена прантически ·вся маоса атома. 

Немаловажным с химической точки зрения было то, (rто открытие 
Резерфорда имел·о решающее значение �и: в том, что впервые дало нам 
возможность однозначмо различать между атомом и молекулой. Действи
тельно, в то вре.мя IШI\ атом имеет только одно ядро, молекула nредстав
JIЯет ·собой ·структуру, в 1юторой два илrи более ядра �входят как отдель
ные составные части. Таким образом мы оразу узнае.м причину �замеча
тельной стабильности естественных элементов в противоположность 
химическим соединениям. В то время как разделение и перестановка раз
личных составных частей атома достаточны для химических аамещений, 
мы узнали, что осуществлеюю старой цели алхимиков, а именно прев ра
щение элементов, заключает в себе радиRальное изменеiНие .самого атом
ного ядра. Это - взрыв ядра, свидетелями которого мы являемся прп 
самопроизвольном распаде радиоактивных элементов. В самом деле, 
после выбрасывания из ядра а- иди �-частицы новое атомное ядро, ко·
торое остается, 1соответствует элементу с совершенно отличными физи
ческими и химическими свойствами. В этой связи весьма поучительно 
отметить следующее. Резерфорд был в состоянии доказать� что гелий, 
возникающий при распаде радия и впервые наблюдавmиися Рамзеем 
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и Содди, представляет собой прямой продукт превращения испускаемых 
о.-лучей в нейтральные атомы путем захвата двух электронов ; таким образом 
а-частицы были отождоствлооы с ядрами гелия. Как tВСе.и известно, пер
вое искуссwешrое пре·вращение элементов было осуществлеН10 примерно 
десять лет спустя Резерфордом, когда он открыл, что прохождение а-лу
чей через вещество ·в некоторых случаях сопровождается порождением 
быстрых однозарядных положительных ионов, I{оторые оказались ядрами 
водорода. Они испускаются из яде.р бомбардируемых атоМ'О'в ;  этот il.lpu
цecc приводит к образованию новых ядер, состоящих из остатков исход
ных ядер, с которыми могут соединяться в некоторых случаях налетаю
щие а-частицы. 

В конце этой лекции мы обсудим перспективы, выте.к·ающие из этих 
последних достижений, 'Которые открыли новую эпоху в науке. Однако, 
чтобы не отклонятwя ·<Yr нашей темы, мы 1Верне:м:ся к тому времени, 
коrда формировались основные идеи электричоокоrо строения атома. 
Для каждоrо, кто подобно мне имел счастье посещать физические лабо
ратории в Кембридже и Манчестере примерно двадцать лет назад и ра
ботать под вдохновляющим руководство�м крупнейших уч:е�ных, останется 
незабываемым то, что мы почти I\аждый день были свидетелями откры
тия до того времени неизвестных ·свойств природы. Я по·МНЮ, как OOJIИ бы 
это было вчера, с каким энтузиазмо.м новые 11IерсnектИiвы ооей физиче
с.кой и химической науки, открЬliВавшие.ся в результате установления 
существования атомного ядра, обсуждались весной 1912 г. среди учени
цов Резерфорда. Прежде всеrо мы отдавали себе отчет в том, что лока
лизация положительного электрического заряда атома в области прак
тически бесконечно малых размеров делает возможным сильное упро
щение к.шссификации свойств материи. Действитмьно, она поЗ!Воляла 
сделать далеко идущее различие между такИМ:И с·войствами а томов, ко
торые полностью 001.ределяются зарядом и массой его ядра, и свойст
вами, которые зависят нооосредствешю от его внутреннего строеШfя. 
ТШiичным свойством этого nООJiеднего класса является радиоактивность, 
которая согласшо �всем экс.периме1Нтальным данным не зависит от физи
ческих и химических усJГОвий. С другой ·стороны, обычные физические 
и химические свойства материи зависят, в первую очередь, от полного за
ряда и массы атома, так же как и от конфигурации электронной оболочки, 
окружающей ядро, которая отве"ГСтвенна за реакцию а тома на внешние 
воздействия. :Кроме того, следует ожидать, что для изолированного атома 
эта электронная конфигурация должна п·очти полностыо зависеть от за4 
ряда ядра и очень мало от его массы ; nри этом масса ядра так велика 
по -сравнению с массой электрона, что движением ядра по сравнению 
с движ01НИем электронов 1В первом приближении можно пренебречь. Эти 
простые выводы из ядерной модели атома действительно дают немедлен
ное объяснение rого факта, что два элемента с различным атомным ве-
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сом и с совершенно различными рuдиосштивным:и сво йствами мu1·ут быт1, 
настолько похожими в отношении 1� ру 1·их r.noйeтn, ч то нх щ•1юзможно 
разделить химичесю1ми мстода:м 1 1 . 

Первое доказательство этого было нолучено пес1юлыю лет назад бла
годаря открытию Болтвудом иония 1 , который химическим путем невоз
можно отделить от тория и который обладает оптическим спектром, не
отличимым от спектра тория, как было показано в то же самое время 
эк·спериментами Рессела и Росси в лаборатории Резерфорда. Тание два 
элемента, которые, очевидно, имеют одинаковые заряды ядер, занимают 
одну и ту же клетr\у периодической таблицы и называются изотопа.ми 
по предложению Содди, благодаря обширным исследованиям которого 
химических свойств радиоактивных :элементов в предшествующие годы 
было понято общее значение явления изотопии. Тесная связь между пе
риодической таблицей и зарядом ядра, о которой мы скоро будем гово
рить, вела R дальнейшим перспективам относительно связи между ра
диоаRтивностью и химическими свойствами, которая была подтверждена 
исследованиями Хевеши и Рессела в :Манчестере. Полное согласование 
ЭRспериментального материала в этой области было всноре получено, 
как известно, в формулировке так называемого занона смещения, со
гласно которому а-распад сопровождается переходом элемента в клетку 
периодичесной таблицы с номером на две единицы меньшим, а �-рас
пад - переходом в клетку с номером на единицу больше. В соответствии 
с этим заноном особенно поучительный случай изотопии имеет место 
для двух членов радиоактивного семейства, между которыми осуществ
ляется одно превращение с испусканием а-частицы и два - с испуска
нием �-частицы. В самом деле, равенство зарядов ядер двух таких эле
ментов следует сразу, если учесть, что в так'Ом тройном процессе ядро 
теряет два отрицательно заряженных электрона и а-частицу с двойным 
положительным зарядом. Это подтверждение рассматриваемых воззрений 
тем более интересно, поскольку окончательное установление общего за
кона смещения Фаянса и Содди в 1913 г. было совершенно независимым 
от развития обсуждавшихся здесь идей строения атома. Rан мы теперь 
знаем из остроумного усовершенствования Астоном анализа понных лу
чей, предложенного Томсоном, существование и;ютопов пе ограничи
вается радиоактивными элементами; почти все обычные химические эле
менты представляют ·собой смесь изотопов с различными атомными мас
сами. Таким образом, обычные атомные веса есть средние значения, 
имеющие второстепенное значение по сравнению с обычными химиче
скими свойствами. Rроме того, открытие Астона, заключающееся в том, 
что все массы атомов очень близки 1( целым 1\ратпым массы атома во
дорода, ·сделало ясным, что ядро любого атома. нuстроепо и а  эле1\тр0Iюн 

1 Изотоп тория с массовым числом 230. - Пp u.�t. p eiJ. 
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и ядер водорода. В самом дело, мы нашли здесь интересное возрождение 
идей Праута, которые сто лет назад вызвали та1\ много дискуссий среди 
ХИМИRОВ. 

Осознание того, что эле1\трон и ядро атома водорода, наз.ванное <<Про
тоном» ,  образуют исходные единицы атомной структуры, открывает 
неред нами перспективу чисто электрической природы материи. До сих 
пор, как мы видели, интерпретация основной массы физических и хими
ческих опытных данных не зависела от проблемы внутреннего строения 
атомных ядер, имеющей специфические стороны, которые будут обсуж
даться ниже. При этой интерпретации ядро достаточно рассматривать как 
заряженную материальную точку; и мы касались только проблемы конфи
гурации 'ВНеядерных электронов, чимо которых в нейтральном атоме, 
конечно, определяется зарядом ядра. Так, первый элемент в периодиче
ской табJШце, а имеmю водород, содержит ОДИJН электрон в атоме, а ·вто
рой элемент, гелий, содержит два внеядерных элентро!На. Поэтому из 
общих 'идей Томсона относиrолыrо сооТIНошения между числом электро
нов и периодичоокой таблицей было не.избежным обобщение, состоящее 
в том, что для любого элемента число вноядерпых электронов в ней
тральном атоме определяется целым чИJслом, так называемым атомиы.м 
noJtepo.м, который определяет положеНJИе элемента в nериодиче-ской таб
лице, часто называемой «естественной системой элементов» .  Эта точка 
зрения находилась в очевидном ооответствии с зю\оном 'Радиоактивного 
смещения и согласовалась ·в пределах экспериментаЛЬ1Ных ошибок с пер
воначальной резерфордовской оценкой заряда ядра, полученной из изме
рений Гейгера и Мерсдена рассеяния а-лучей. Затем это было непо
средственно подтверждено более точными изморе1НИями Чэдвика этого 
рассеяния, так же как и обновленными исследованиями раосеяни:я рент
геновских лучей в веществе, интерпретируемого на основе знаменитой 
формулы Томсона. Экспе·риментальное доказательс1'во этого фундамен
тального пункта получило необычайно сильное подтверждение главным 
образом благодаря блестящим ИJССJiедовакиям Мозли характористи:чееких 
рентгеновских спектров элементов. Резюмируя, мы можем с:казать, что 
в отношении согласования воех обычных овойств вещества резерфор
довская модель атома поставила перед нами задачу, напоминающую ста
рую мечту философов : свести интерпретацию аако1юв природы I\ рас
смотрению только чисел. 

• 

Одна��о, начиная работу по :1ТОЙ интересной программе, сразу сталкп
ваемся с трудностями чрезвычайно серьезного характера, которые па 
первый взгляд кааались фатальными для всей концепции электрического 
строения атома. В самом деле, согласно класси•rес1шм теориям, никакая 
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системе1. заряженных материаJ1ьных точен не будет обладать стаби.лъ
постью, которая должна быть приписана с1·руктуре атома, чтобы объяс
нить химические и физические свойства вещества. Такие системы не бу
дут иметь статических состояний устойчивого равновесия в обычном 
механичес.ком смысле; требуе·мым условия:и не будет удовлетВ'орять 
также любое динамическое состояние. Даже в простейшем случае атома, 
состоящего из положительно заряженного ядра и одного электрона, 
это совершенно очевидно. Верно, что, согласно механике Ньютона, две 
частицы, притягивающиеся в соответствии с законом :КуJiона, будут дви
гаться по кеплеровокому эллипсу 'Вокруг их общего центра тяжес'l'И. 
Но это решение, которое удовлетворительно объясняет устойчивость 
движений планет, дает возможность nоня·rь, почему электрон и протон 
образуют атом с соответствующими химическими свойствами и 
характерным линейчатым спектром ·водорода. Бе1:з I{аких-либо теорети
ческих рассуждений о происхождении солнечной системы ясно, что 
размеры земной орбиты и продолжительность года существенно опре
деляются начальными условиями и могут 1шждый день меняться 
при столкновениях с метеоритами. С другой стороны, определенность 
атома :водорода при самых различных условиях весь:м:а впечатляюще 
проявляется в отождествлении спектральных линий изJ1уче.юш далеких 
звезд со спектром водорода, полученным в обычных разрядных трубках. 
Если мы глубже ВН:Ш{аем в происхождооrио этого спектра, положеНJИе 
становится еще хуже. Действительно, само испускание лучистой энер
гии атомом будет сопровождаться, согласно обычным электромагнитным 
uрсдставленилм , постепенным уменьшением размеров электронной ор
биты и периода обращения; таной процесс сделает невозможным появ
ление резких монохро:м�атичесних спектральных линий и ,в конечном 
с.чете приведет к соединению электрона и протона в неноторую нейтраль
ную систему с линейны+"tШ размерами, чрез.вычайпо малыми по сращrе
нию с ·размерами реальных атомо:в. Подобные заме�чанил, очевидно, 
справедливы для любой атом�ной системы рассматриваемого типа. В са
мом: доле, из обычной механики и эле1{тродинамию1 невозможно вывес.ти 
шшаRих аргументов, которые позволяют объяснить, почему :электриче
ские составные части атома не нейтрализуют друг друга путем, который 
мог быть катастрофическим для стабильности материальных тол. 

Лсно, что требовалась совершенно повал идея, прежде чом открытия 
vле:м:онтарных электрических частиц могли бы быть должным образом ис
пользованы в интерпретации общих свойств материи. Однако в поисках 
такой идеи не нужно было с.мотреть далеко. :Ключ к преодолению этих 

трудностей дало фундаментальное открытие План:КО:\I э.лемепrарпого 
кванта действия, который особенно в руках Эйнштейна уже оказаJmя 

столь плодотворным в деле , согласования физических э:м:пиричес1шх дан
ных самого различного рода. Действительно, это открытие обнаружило 
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новую черту атомизма в законах природы, совершенно чуждую клаоси
ческ-им идеям фпзпюr и в ненотором смысле даже в большей сте\пени, 
чем атомная природа :электричества. Rонечно� не может быть дано пи
rшкого основанного на общей электромагнитной теории объяснения су
ществованию элементарного кванта эле:ктричества и конкретным значе
ниям масс электрона и протона ; по следует помнить, что и3мерения за
ряда и массы этих частиц опираются на ::>.ксперимсптальныс фанты , 
которые допусRают недвусмысленную интерпретацию на основе 1шасси
ческих идей. Одн.а,1ю нельзя дать ни:какого обоонования существованию 
:кnанта действия, которое не ,содержало бы радюшльного отхода от обыч
ных физических прннт�ипоn. Определение универсальной постоянной 
П.ланка, конечно, также основано на классически определенных измере
ниях, но - в протиnоположность случаю заряда и массы электрона -
выводу кванта действия из этих И3мере-пий пе может быть дано ника
Т\nе разумнсю толкоnnп�тr. n терминах э.лет�тромагнитной теории . Область 
однозначной применимости классических попятий ограничивается про
r�;ессами, в которых механическое действие велико по ера тшепию с этим 
квантом, как в экоосрим:ентах с отн:лонепием пучков заряжеFНых частиц; 
недостаточность этпх идей для объяснения реакций атомов обуслов
лен.а как раз тем фа�\том, что детальный анализ внутриатомных движе
пий должен включать рассмотрение элементов траектории электрона, 
для которых дей·ствие имеет тот же порядок величины или даже меньше, 
чем квант. Два фундаме1Нталъных а�сшmта а тошrетики, си11,rволизируе
мые элементарными нвант::�ми электричества и действия , конечно, тесно 
с.nшншы, и, ко·гда мы подойдеlVr к проблеме строения атомных лдер, мы 
увидим, что уже нсnозможно однозначно использовать понятия заряда 
11 :массы электрона . Ч ro же касается внеядерных электронных копфи
гураций, большое уп рощсн:ие следует rиз того фак та , что размеры состав
Jсяющих частиц, определенных в классическом смысле, могут рассматри
ваться каI\ пренебрежимо 1\fалые по сравнетпо с ра·змерами ооего атома . 
В самом деле, эта идеализация, на которой покоится простая клас:еифи
I\ация свойств атома , пnзRоляет рассматривать специфичес1ше свойстnn 
:1Лектропn нпе ядра , I\aI\ нсJависимые от нванта действия. 

Уже n годы, предшествовавшие установлению ядерной модели атом::� ,  
вопрос о перенесении открытия Планка на проблемы строения атома 
обсуждался с разных сторон и навел на мысль о приближенных соотно
шениях между атомными I\онетантами. Однако прежние атомные мо-
11:ели, которые конструировались с точки ::Jрения механической устойчи
вости, очевидно, были непригодны для удовлетворительной интерпрета
ции специфических сnойст в элементов, и, поскольну эти модели сами по 
себе были полностью определены n отношении размеров и частот, введе
ние кванта действия не о�шачало решающего улучшения в этом смысле . 
Открытие Резерфорда совершенно изменило ситуацию. В самом деле, 
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очевидная недостаточность простых механических идей для интерпрета
ции атомной стабильности не только делала нси3беiiшым радикальный 
отход от классических принципов, но в то же время оставляла доста
точную свободу для исполь3ования того руководящего при1Нципа, ноторый 
выдвигался прямы:и доказательством физичес1ш:х и химических свойств 
элементов. Подходящую основу для использования этого обоснования 
л нашел в двух простых « постулатах» .  Согласно пepвorvry из них, 
любое определенное изменение состояния какого-либо атома должно рас
сматриваться как элементарный процесс, заключающийся в полном пе
реходе атома из одного И3 с.воих так называемых стационарных состоя
пий в другое. С одной стороны, этот постулат представляет собой 
не больше, чем явную формулировку замечательной стабильности атом
ной структуры, вскрытой общими химическими фактами.· С другой с.то
роны, на него непосредственно указывало существование кванта дейст
вия. Идея элемептарного характера процессов перехода не. только свя
зана непосредственно с существенной неделимостью кванта, но и поз·во
ляет сразу же использовать известное соотношение Планю1 между энер
гией и частотой отдельного процесса излучения как осшоnы для простой 
интерпретации фундаментального закона спектров, так называемого 
комбинационного принципа. Этот принцип, установленный в замеча
тельных исследованиях Бальмера, Ридберга и Ритца, утвершдает, что 
частота н:акой-либо спектральной линии может быть записана как раз
ность двух термов, принадлежащих 1\ системе термов, которая яв
ляется характеристиной рассматриваемого спектра. Допуская, что эти 
термы, умпоженные на н:вант действия, численно равны ;:энергиям ста
ционарных состояний атома, мы в самом деле видим, что комбrшациоп
ный принцип эквивалентен второму постулату ; согласно последнему, из
лучение, испущенное или поглощенное во время процесса перехода, 
является существенно монохроматическим и обладает частотой, равпой 
разности энергий двух ·состояний, деленной па nocтomrnyю Планка. 

Этот взгляд на природу с.пектралъных линий находится JJ очевидном 
согласии с эйнштейновски м  зююном фотохимического эк'Виnалента и 
ялечет за собой условия появления спектров в тесной связи с химиче
ским состоянием рассматриваемого вещества. В самом деле, кажущееся 
ттепостоянство появления линий в спектрах испускания п поглощения 
полностью объяеняется в соответствии ·С закооо:м: Кирхгофа, если при
нять во внимание, что испуснание с.пектральпой линии, соответствую
щей данному переходу между двумя стационарными состояниями, пред
полагает наличие атома в состояIПiи с более высокой энергией, тогда 
как условием поглощения является нахождение атома в состоянии с бо
лее низкой энергией. Обращение отдельных ато�шых про1�ееоов, с кото
рыми мы :щесь имеем дело, особенно поучительно, поскольку указанные 
процессы перехода являются существенно элементарными и находятся 
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вне сферы обычной механической обратимости. ДействитеJ1ьно согласно 
интерпретации комбинационного принципа, атом в стационарном состоя
нии будет, .как правило, иметь выбор между рядом различных переходов 
в другие стационарные состояния, и наличие этих элементарных процес
сов несомненно является вопросом априорной вероятности. Шаг огромно1·0 
аначения, касающийся формулировки вероятностных законов для процес
сов излучен.ил, бы:r ·сделан, как известно, Эйнштейном в НН6 г., когда 
на основе упомянутых выше постулатов он дaJI ясный вывод планков
с1юго закона излучения абсолютно черноl'о тела. �ще более прямое 
подтверждение этих постулатов было получено несн:олькими годами 
раньше в известных экспериментах Франка и l'ерца по столкно
вениям между атомами и свободными электронами. Они нашли, в полном 
согласии с предсказаниями теории, что отсутствие обмена энергией 
между атомом и электроном возможно до тех пор, пока результатом 
столкновения не будет переход атома из его нормаJ1ы10го состояния 
в другое стационарное состояние с более высокой энергией. Обсуждае
мые процессы столкновенил, безусловно, могут рассматриваться как хи
мические реакции особенно простого типа, в результате которых атом 
переводится из его начального неактивного состояния в так называемое 
возбужденное состояние, из которого он в общем случае возвращается 
в исходное состояние путем одного или нескольких шагов с испуснанием 
излучения. Однако для теории химических реющий особое значение 
имеет то, что атом может возвращаться в свое нормальное состояние 
также и в результате безрадиациоl!ного процесса, при котором 
энергия активации передается путем столкновения ·со свободным элек
троном и с другим ато:м:ом n форме юшетической или химической энер
гии. На возможность подобных так называемых обратных столшюве
ний впервые указали Клейн и Росселанд из рассмотрения теплового 
равновесия; важность этих процессов в химических реакциях наиболее 
поучительnым образом показана недавними исследованиями Франка и 
его ·сотрудников. 

• 

Обсуждавшаяся до сих нор связь между атомной стабю1ьностью и 
квантом действия является совершенно общей и лишь косвенно связана 
с моделью атома. Ввиду противоречия между постулатами, которые 
являются предметом нamero обсуждения, и обычными идеями механики 
и электродинамики, на которых базируется определение заряда и массы 
составных частей атома, ясно, что эти идеи могут иметь лишь ограни
qенную применимость для непосредственной разработки проблемы строе
ния атома. Надлежащая основа детальной трактовки этой проблемы фак
тичесRи была установлена в последние несколыю лет благодаря разви-
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тию IIОСJlедоватеJ1ьной юзантовой механики, которая разумно объединяет 
в себе эти два фундаментальных постулата. 

Однако в прямой СВЯ3'И с формуJШроВ.RОЙ. эт.и'.х nоотулатов можно 
было сделать nервый шаг ·В напра,влении реализации упомянутой выше 
программы - интерпретировать специфические свойства химических 
эле:м:е:нтов и их взаимоо1U00ше.ния на основе ядерной модеJLИ атома. 
Исходный пункт такой интерпретации был дан блаrодаря исключитель
ной простоте спектра водорода. Согласно известной формуле Бальмера, 
этот с.пектр может быть получен из одной последовательности термов, 
К'аждый из ноrорых ра·вен постоя'НlНой, деленной на RВадрат некоторого 
целого числа, так называемого номера терма. Итак, в соответствии 
с толнованием комбинационного принципа мотно считать, что наждый 
спектралъный терм, умножеIШЫй на постоянную Планка, представляет 
собой, для соответствующего стационарного состояния атома, работу, 
необходимую для удаления элентрона на бескооечно� расстоЛШiе от про
тона. Так1им образом, с.истема термов водорода дает цоошую информацию 
об образовании атома путем связывания электрона с проТ01Ном через 
ступенчатый процесс. Согласно идеям обычной меосаники, ступени :в этом 

процессе связывания должны были бы изображаться последователь
nостью электронных орбит, большие оси которых и частоты обращения 

по которым пропорциональны соответственно квадрату и обратному 
:кубу номера терма в соответствии с законами l{еплера. Полученные та

ки� образом значения размеров орбиты и частоты в нормальном состоя

нии, с 1Номером терма 1 ,  действительно имеют тот же порядок величины, 
что и полученные из классической интерпретации механических и оп

тических свойств газов значения диаметров атомов и частот. Тем не ме

нее, поскольку эта интерпретация находится в противоречии с представ

лениями рассматриваемой атомной стабильности, та'КОе сра1внение, ко

неЧ"Rо, №Ожет име_ть только приближенный характер. 
КоЛИ'Чоотвешrая связь между :механической картиной стационарных 

состояний и действитеJIЪНыми с�войствами атома -водорода существует 

благодаря тому обстоятельству, что относительные разности между nо
r.ледовательными значениями размеров орбит и частот стремятся к нулю 

с ;возрастанием но.мера терма. В самоrм деле, мы видим здесь, как идея 

обычной механики о непрерывном изм·енении орбитальных характеристик 

выступает как предельный случай; мы будем ожидать, что общие поня

тия электродинамики будут постепенно приобретать полное оправдание 

в это� пределе, пооколъку можно пренебречь элементарным хu.рактеро:м 

1Индивидуальных процес.сов пере:х:ода. Из этих так называемых сооб ра
жепий соответствия следует, что излучение, испущенное 1ю время пре

дельных стадий процесса связывания, 1\ЮЖет быть количестnен:но опи

сано на основе класс.ических идей. В частности, спектральные частоты, 

вычисленные из возможных процессов перехода на базе обсуждаеиых 
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постулатов, должпы на �тих стадиях иметь тенденцию н со.впадению 
с частота:м�и гарl\Юll'ИЧеских компонент, с помощью которых ·может быть 
проанализировапо в рамках классической теории излучение движуще
гося по орбите эло1iтропа. Одна1\о простое выЧИJСJiение показывает, что 
это условие эквивалентно существова1111Ию оnределеmrого 1соотношенил, 
выражающего константу в формуле Бальмера через за рлд и массу элек
трона и постоянную Планка. Это соотношение было убедительно под
креплено имевшимися тогда эмпирическими значениями этих nсличип 
ц было полпостью подтверждено точными 'ИЗ·мерениями Милликена, кан 
это описано, например, в его Фарадеевской лекции 1924 г. 

Установление этой связи междУ спектром водорода и моделью атома 
привело непосредстненно к осознанию взаимоотношений J:-tежду спект
рами элементов более глубоRого хараr\тера, чем предполагалось до сих 
пор. Действительно, из только что упомянутого расчета следует, что 
система термов спектра, соответствующего испусканию ·излучения при 
связывании электрона ядром с заданным зарядом, будет отличаться 
от системы термов водорода на множитель, равный кnадра ту отношения 
заряда этого ядра !К заряду протона. Иными словами, спектр задается 
фор�улой Бальмера, если только Iiонстанта умножена на 1шадрат атом
ного номера. Спектральные серии, которые могли бы быть представ
лены этой обобщенной формулой для атомного номера 2, впервые были 
обнаружены Пикерингом в спектрах не1\оторых звезд и п осле больших 
усилий были получены также Фаулером в спектре излучения из трубок, 
содержавших смесь водорода и гелия, под действием конденсированных 
эле1\трических рязрядов. Вследствие близкого численного совпадения 
с обычными сериями водорода эта новая спектральная серил была 
приписана водороду как астрономами, так и физиками. Однако, согласно 
нашим доводам, она должна принадлежать гелию, из атома которого уда
лен оди:я электрон, а о·ставшийся ион переведен в возбужденное состоя
ние. Эта точка ·зрения давала объяснение непостоянству в появлении 
рассматриваемой ·серии 1n сше-ктрах звезд, как и в ее возбуждении в спе
циальных условиях ЛJабораторного эксперимента, и 'Вскоре была подтвер
ждена эRспериментами Эванса в Манчестерской лаборатории, ноторому 
удаJГОсь возбудить эту ·серию n гелии столь :высокой чистоты, что ника
ких следов линий водорода не могло быть обнаружено. Дальнейшее под
тверждепие обобщенной формулы Бальмера было получено n последние 
rоды в лаборатории Зигбана, где был достигнут замечательный прогресс 
в спектроскопии дале1юй ультрафиолетовой области. В самом деле, было 
найдено, что спектры, соответствующие этой формуле для атомных номе
ров 3, 4 и 5, испускают соответственно литий, бериллий и бор, когда 
они подвергнуты интенсивной электропной бомбардировке. 

Эта тесная связ1, между спектральными характеристип:nм п  :шемен
тов, которые столь поучительным образом напоминают нам необычай-
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ную простоту модели атома, пока мы ограничиваемся случаем одного 
внеядерного электрона, и свойствами атомов с несколькими электронами 
естественно будет более сложной. Тем не м енее изучение спектров рас-
1\рывает замечательно простые взаимосвязи общего характера. Rак впер
вые осознал Ридберг, Rонстанта в формуле Бальмера, известная теnерь 
во'Обще как постоянная Ридберга, выступает 1совершенно универсально 
в численном представлении системы термQlв, часто весьма сложной, в но
торой могут анализироваться спектры элементов при обычных условиях. 
В частности, было найдено, что каждая такал система термов включает 
термы, бли31ю совпадающие с термами атома водорода. Это наблюдение, 
пекоторое время считавшееся довольно загадочным, немедленно полу
чает интернретацию с нашей точки зрения на строение атома, если до
пустить, что такие водородоподобные термы соо'l'ветствуют возбужден
ным состолниям нейтрального атома, в котором один электрон удален 
от ядра на раостонние�, большое по сравнению с линейными размерами 
нонфпгурацпи остальных электронов. Действительно, этот внешний элек
трон, во время его отс�юка, будет подвергаться действию сил, примерно 
таких же, как и обусловленные протоноJlf, и поэтому мы должны пола
га ть, что ступени этого процесса будут очень похожи на стационарные 
состояния атома водорода. Этот взгляд был вскоре интересным образом 
подтвержден. В самом деле, в ходе упомянутой ранее дискуооии на стра
ницах «Nature» в 1913 r. о опектре ио111Изовапного гелия Фаулер отме� 
тил, что некоторые ·серии, которые он незадолго до этого наблюдал 
в спектре магния, могли бы быть объединены в более простые системы 
серий, если бы вместо постоянной Ридберга была использована кон
станта, значение к оторой в четыре раза больше. Э то как раз то, что мы 
должны ожидать для возбужденных состояний однократно ионизованных 
атомов , в которых один электрон находится на сравнительно большом 
раСJстояmrи от ядра. С тех пор было показано, особеюrо в исследованиях 
Фаулера, что опектры таRого типа встречаются часто, когда элементы 
подвергаются действию сильного разряда. Классификация спектр01в по
лучила дальнейшее развитие несколькими годами позже n работах Па
шепа, Rоторый открыл в спектре алюм�ИНJИя с.истему серий, соответствую
щую девятикратной постоянной Ридберга и, о чевидно, обязанную �ву
нратно ионизованным атомам. В последние годы ценное дополнение 
к общим спектральным доказательствам строения атома было получено 
благодаря исследованию Миллиненом кондепсированных разрядов, в ко· 
торых были найдены спектры атомов с еще более высокой степенью иони· 
зации. 

Прежде чем перейти к более подробному обсуждению отпоmения 
данных об оптических ·спектрах к проблеме периодического изменения 
химических свойств в рамках естеств01ПНой системы элементов, мы 
должны упомянуть о за меча тмьном подтверждеНИJи общих идей строе� 
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ния атома,  1юторое получено благодаря исследованиям рептгеновских 
спектров. В противQIПоложностъ оптическим ·спектрам, которые возни
кают при связывании электронов во внешних частях атома,  эти спектры 
испускаются n процессе перестройки электронной конфигурации, когда 
электроны, связанные во внутренней части ато:м�а, выведены из их нор
мального состояния. Несмотря на существенную ·сложность данной про
блемы, характерной чертой нашем модели атома является то, что в·след
ствие преобладания притяжения ядра над взаимным отталкиванием: 
электронов во 'ВнутреН'НеЙ обл·асти атома мы должны ожидать близкого 
сходства между рентгеновским спектром элемента и спектром, возникаю
щим при связывании одиночного электрона ядром. Эта точка зрения на
ходилась в соотвеrетвии с удивительными 'Закономерно�тями, обнаружен
НЫl\Ш благодаря исследооонинм Баркла характеристического рентгеlпоlВ
ского излучения элементов; ·В с.вязи с установлением обобщенной формулы 
Бальмера я обрат1ш 'Внимание, что это объясняет эмпирическое правило 
Уиддинrтона относительно скорости катодных лучей, необходимой для 
возбуждения этого излучения. Rроме того, лишь несколыmми месяцами 
позже количество экспериментальных данных по этой проблеме увеличи
лось в огромной степени вследствие широких исследоnапий спентральной 
структуры рептгеновских лучей, выполненных Мозли; эти исследования 
стали возможны благодаря открытию Лауэ дифракции рентгеновских лу
чей в кристаллах и последующим фундаментальным работам Брэггов по 
структуре нристаллов. Мозли, работая в лаборатории Резерфорда и стре
мясь подnоргнуть решающей проверне новые идеи, в поразительно корот
кое время сделал ряд важных открытий, которые заложили основы высо
кочастотной спектрос1юпии. Rроме того, было найдено, что хара1\тсристи
ческие рентгеновские спектры элементов изменяются с возрастанием 
атомного номера столь регулярно, что не только было ясно отсутствие ка
ного-нибудь элемента n периодической таблице, но даже и :можно было 
сделать недвусмысленный вывод относительно числа элементов в ка
ком-либо периоде естественной системы. Здесь нельзя не восхищаться 
тщательностью, с ноторой химики обследовали эту огромную область, и 
особенно интуицией Менделеева, когда стало видно, что все его предска
зания относительно недостающих элементов, а таюне его предвидения, 
насающиеся правильной последовательности та1шх па1р элементов, Rото
рые были переставлены им при классификапии по возрастающему атом
ному весу, подтверждены работами Мозли. Интересно также, что выводы 
Мозли о числе элементов в больших периодах, о которых во времена 
Менделеева х1вшчоские сведения были весьма скудны, полностью согла
совались с удивительными правилами, более или Jlfeнee интуитивно пред
сRазанными Юлиусом Томсеном: и Ридбергом из химических п спектро
r.копических данных, соответственно. 
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Ка.к мы увидим, нвантовая интерпретация стабильности атомов пе 
только дает возможность вывести простые регулярности в о  взаимоотно
шениях между элементами, непосредственно указыnаемые ядерной моделью 
атома, но и, в связи с моделью атома, оказывается ключом к пониманию 
более глубоких особе'Н!Нос11ей этих взаимоотношений, воплощенных n пе
риодической таблице. Замечательная периодичность физических и хи
мичосrшх овойств элементов, 1югд·а о:Ни расположены по возра1стающему 
атомному номеру, очевидно, происходит от последовательного развития 
структуры групп в электронной конфигурации, ка�\ уже было убеди';. 
тельно показано в пионерской работе Дж. Дж. Томсона по электронной 
структуре атома. В самом деле, эта работа содержит множество ориги
нальных и плодоТ'Ворных идей, касающихся интерпретации химических 
данных, которые были значительно продвинуты оообе.нно в работах Кос
селя и Льюиса. Однако представления о механической стабильности, на 
которой базировалось обсуждение Дж. Дж. Томсоном структуры элек
тронных групп, не ·могут быть непосредственно использованы ·в сочета
шm с резерфордовской моделью атома. Надлежащая О'С:Пова для IrоСЛе�до
вания этой групповой структуры была 111айдепа в признании ступенчатого 
характера связывания электронов в атомах, который дает нам 'Возмож
ность использовать для этой цели общие спектральные данные. Важный 
отправной пункт был выдвинут в результате более тщательного изуче
ния рент(['еповс.ких с.пектров. ДействителЬ1110, характерная структура этих 
спектров может быть просто ·объяснена, как было впе-рвые отмечено Кос
селем, на основе предположения, что возникновение их линий связано 
с элементарными процооса:ми перехода, в которых овободное место во 
внутренней электронной группе, образовавшееся �в результате удаления 
электрона из атома, занимает электрон из каной-либо группы, где элек
троны -с.вязаны более cJIJaбo. Овободное место, оставшееся в этой послед
ней группе, затем •с испусканием другой рентгеновской линии может 
быть занято электроном, переходящим из группы электронов, связанных 
еще более слабо, и т. д. Согласно этой точке зрения, которая находится 
в очовИДIЮм согласии с комбинационным rпринциnом, каждый терм рент
генооского опектра эле-ме.нта дает нам непосредственную информацию 
о работе, необходи11-rой для удаления электрона из одной из многих групп 
в нормальной электранной конфигурации атома. Как впервые замеrrил 
Вегард, интерпретированные таким путем эмпирические правила, в ко
торых Мозли подытожил результаты ето измерений частот главных рент
геновских линий, ведут I{ тому результату, что сила свя3и каждой 
главной электронной группы приближенно ранна силе сnязи некоторого 
стационарного состояния при связывании одного электрона с ядром. 
Таним образом:, •мы видим, что номер терма в формуле Бальмера, кото-
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рый n квантонu-теоретичес1юй термиполо1·ии называется «главным кпан
товым числом» ,  прямо входит в классифи1<ацию грушювой стру1<туры 
нормальной электронной конфигурации. Дейс'l'вительно, характерной осо
бенностью обсуждаемых идей строооия атома является то, что кроме 
атомного номера другие целые числа играют важную роль в расчетах 
взаимоо1'.Ношений между элементами. 

Однако простой клаесификации стадиона рных ;состояний а тома во
дорода недостаточно ни для более rлубо:кого исследования группО'вой 
структуры атома с несколькими электронами, пи для детальной интер
претации сложных спектров та1шх атомов. В последующие годы большие 
успехи в клас�ификацИIИ стациооорных состояний и соответствующее 
усовершенствование с.истематики 'К'nантовых чисел были доетигнуты пу
тем распространения применения механической картины орбитальных 
движений более сложного тИII-а, чем [lростые периодические ·кеплероrвские 
орбиты, которые были достаточны для вывода постоянной Ридберга. Для 
таких орбит более высокой степени периодичности в так называемых 
11равилах квантования, с помощью которых стационарные состояния от
бираются из континуума механически возможных движений, исполь
зуется столько квантовых чисел, сколько независимых частот имеется 
в движении. Этот важный шаг был сделан в 1915 г. Вильсоном 
и 3оммерфельдом, и таким образом полученная согласованность схемы 
была аакреплена в значительной степени принципом Эренфеста 
адиабатической инвариантности стационарных состояний. В дальней
шем развитии теории особенно Зоммерфельд содействовал чрезвычайно 
успешным путем систематизации обширного спектроскопического ма
териала, касающегося тонкой структуры, которую показывают не только 
сJrожные СП(Штры, но даже линии спе1\тра водорода, исследуе
мые аппаратурой высокой разрешающей силы. Несмотря на уже 
rюдчеркивавшееся фундаментальное ограничение идей механики 
и электродинамики, существенная истинность полученных этим путем ре
зультатов была также подтверждена объяснением замечатеtльных пра,вил 
отбора, определяющих появлешiе ооектральных линий, предсказанных 
комбинационным принципом; последний был выдвинут аргументами со
ответствия тШiа указанных в нашем обсуждении с.пектра ;водорода. Во
одушевленный этим прогрессом, я сделал в 1921 г. попытну использовать 
весь спектроскоrшческий материал для исчерпьmающего исследоваmш 
электронной структуры атомов. Хотя в то вре.мя многие детали, конечно, 
пе могли быть объяснены, вее же было ясно, что принципы квантовой 
теории были 'В достаточно развитом состоянии, чтобы давать ·возмож
ность вывести ряд недвусмысленных заключений относительно последова
тельного развития эле1<тронных групп с возрастанием атомного номера. 
Руководящая идея состояла в том, чтобы следовать постепею1ому по-

� строению этих групп путем последовательного дооавлепия ЭJiсктронов один 
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за другим, используя информацию относительно процесса связывания 
каждого электрона, поJ1учаемую из структуры спектра излучения, сопро
вождающего этот процесс. Соответственно появлению в классификации 
спектральных термов так называемого вспомогательного квантового 
числа, наряду с главным квантовым числом, оказалось возможным выде
лить в проделах каждой основной электронной группы в завершенных 
атомных структурах некоторое число подгрупп, которые постепенно 
заполняются с возрас'шнием: атомного номера. В каждом атоме сила 
связи электрона систематически уменьшается с возрастанием значе
ний накого-либо из двух квантовых чисел и обычно будет больше 
для электрона с более низким главным .квантовым числом независимо 
от значения вспомогательного. Однако в процессе заполнения групп 
иногда происходит так, что электроны в подгруппах с данным квантовым 
числом связаны сильнее, чем в подгруппах с меньшим главным кванто
вым числом, но более высоким вспомогатеJlЬllым квантовым числом. По
этому первые подгруппы появляются в атоме раньше, чем 11Iоследние, но 
с возрастанием атомного номера обычное соотношение между силой раз
личных типов связывания электрона восстанавливается и группы с бо
лее низким главным н·вантовым числом запоJШЯются, 1В то время как 
развитие групп с более •высокими гла·вными КIВантовыми числами вре
менно ·останавлИ!Вается. Это объясняет аномальное nоложение 'В перио
дической таблице таких семейств элементов, как металлы группы же
леза и группы платШiы, а также редкие земли; IIIодобiНЫе аномалии обу
словл�ны временной задержкой в регулярном развитии внешних 
электронных групп с ростом атомного номера, вызванной некоторой пе
реходной стадией в развитии внутренних групп. Это обстоятельство, ко
торое объясняет также несколько необычное поведение рассматриваемых 
эле.ментов в отношении их магнитных свойств и характери�тической 
окраски, особенно подчеркивали Jlадевбурr и Бэри. Согласно этой теории, 
все такие переходные стадии в регулярном развитии структуры атомных 
групп теперь нашли простое объяснение в добавлении новых подгрупп 
к основным электронным группам, лишь частично заполненным. 

Таким образом, очевидные нерегулярности в периодической таблице 
являются прямым следствием совершенно элементарных черт кванто
вой теории. 

Эти выводы относительно постепенного развития групповой струк
туры в атомах вскоре получили поучительную поддержку в большом про
грессе наших знаний о высокочастотных спектрах, достигнутом в те годы 
3игбаном с сотрудниками. Мы особенно обязаны Костеру весьма значи
тельным увеличением эмпирического :материала о термах этих спектров и 
их классификацией, с помощью которой стало возможным детальное пред
етавление в форме диаграмм изменения рентгеновских термов с возра-
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станием атомного номера . Эта. диаграмма обнаружила заметные отклоне
ния от постолнноrо панлона кривой Мозли, встречающиеся при всех 
;шачениях атомного номера, при которых в соответствии с теорией начи
нается или заканчивается новая стадия в развитии внутренних электрон
ных групп. 

Дальнейшее важное подтверждение теоретических идей дало 
открытие в 1922 г. Костером: и Хевеши нового элемента с атомным номе
ром 72 в результате рентгеноспектрального анализа циркониевых минера
Jюв. Свойства элемента с этим атомным: номером: были предметом обсу
ждения среди химиков ; при этом отстаивался взгляд, что он должен отно
ситься к семейству редкоземельных элементов. Однако это мнение резко 
противоречило теории рассматриваемой групповой структуры, согласно 
которой новый элемент должен быть гомологом титана и циркония, как 
было совершенно определенно указано в старом: схематическом представ
лении периодической таблицы Ю. Томсеном, которое оказалось весьма 
удобным для иллюстрации более поздних теоретических точек зрения. 
Действительно, новый элемент, названный гафнием, не только показывал 
тесную связь с цирконием во всех его химических свойствах,  как доказы
вали исследования Хевеши, но и к тому же был найден содержащимся 
в значительных количествах во всех обычных циркониевых минералах, 
хотя до сих пор и не обнаруживался. В самом деле, гафний принадлежит 
к элементам, относительное содержание которых в земной коре весьма 
высокое и которые отличаются в этом отношении от других новых эле
ментов, открытых в последние годы с помощью такого мощного средства, 
какое представляр,т собой открытие Мозли, и заполнивших почти все 
пустые места в естественной системе элементов. 

Хотя определенная связь между атомной групповой структурой и 
пбщими спектральными данными могла бы быть прослежена с помощью 
указанной процедуры, основные принципы были, по общему согласию, 
ограничены в различных направлениях. Здесь я имею в в иду не толы\о 
радикальный пересмотр квантово-теоретических методов, который мы 
rкоро будем обсуждать, но также многие вопросы, касающиеся более 
тонких деталей и все еще остававшиеся открытыми. Действительно 
в имевшейся тогда таблице распределения атомных электронов по груп� 
пам проявлялись различные гипотетические черты, которые были улуч
шены последующим развитием. В этом отношении решающее значение 
имел основанный на комбинационном принципе и соображениях соответ
ствия анализ Ланде замечательного зеемановского расщепления спект
ральных линий. Результаты этого анализа позволили Стонеру распростра
нить систематику электронных групп путем: использования трех I\вантовых чисел для характеристики связьшания электронов в место двух 
н:вантовых чисел прежней 1шассификации групп. Интересно, что это улучшение пона:н:шо удивительное сходство с предложением о разделении 
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подгрупп, сделанным Мэйн-Смитом на основе исчерпывающей проверки 
химических данных. 

Решающий вклад в рошони:е этой проблемы внес в 1925 г. Паули, ко
торый путем введения четвертого квантового числа смог согласовать весь 
:шсперимонта11ьный материал о заполнении электронных групп, выразив 
ого в одном-едипственном правило, таr\ называемом припципе исключе
ния. Этот принцип констатирует, что два эле1\трона в атоме никогда не 
находятся в совершенно одинаковых стадиях связывания, которые опре
деляются четырьмя квантовыми числами. R новому квантовому числу 
Паули привел анализ замечательного превращения, известного как эффект 
Пашена -Бака. Это превращение испытывает зеемановское расщепление 
в магнитных полях нарастающей напряженности вследствие постепенного 
преобладания внешнего поля над взаимным влиянием связанных электро
нов в отношении эффектов пространственной ориентации. 

Однако здесь мы вышли за пределы законн_рго применеuия механисти
ческих представлений; в этой связи важно заметить, что на основе клас
сичесrшх идей но может быть дана однозначная интерпретация 1юнцепции 
епина электрона, с помощью которой была сделана столь плодотворная 
попытка истолковапил четвертого квантового числа. Действительно, из 
общих соображений, 1юторые будут обсуждаться ниже, следует, что 
невозможно измерить магнитный момент, приписываемый электрону 
согласно этой идее, совершенно определенным образом, подобным остро
умному методу Штерна и Герлаха, с помощью которого измерялись ре
зультирующие магнитные моменты атомов. Поэтому в противоположпость 
3аряду и массе электрона нельзя сказать, что спин принадлежит н клас
сичес1ш определенным свойствам модели атома. В то же время даже 
обычные спектроскопические данные заставляли отказаться от идеализи
рованной модели, соглаено которой ядро рассматривается как заряженнал 
материальная точка. В самом деле, из анализа так называемой сверхтон
кой структуры спектральных линий можно, как было впервые предложено 
Паули и доказано в особенности Гаудсмитом, вывести однозначные и 
важные заключения о магнитных моментах и моментах количества дви
жения сложных ядер. 

Благодаря завершению систематики связывания электронов в атомах, 
rюторая позволяет объяснить все особенности периодической таблицы 
вплоть до тончайших деталей, была установлена исчерпывающая связь 
:между общими химическими фактами и нашими идеями строения атома. 
Однако при детальном учете этих фактов 1шассификация связывания 
:электронов на оспово картины орбит является соответствующим руково
дящим принципом только в случае химических соединспий, включающих 
по.аярпые связи. Rак особенно подчеркивал Rоссел1,, молекулы таких со
единений могут рассматриваться как скопление ионов, I\аждый из кото
рых удерживает электроны в том же состоянии связывания, :кат\ если: бы 
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он был изолированным. Верно, что даже для изолированных ионов и а то
мов механическая картина связывания электронов не в состоянии коли
чественно объяснить э�нергии связи; это было наиболее ясно показано 
в случае нейтрального атома гелия, где правила квантования электрон
ных орбит неспособны объяснить энергию ионизации, предсказанную 
с большой точностью в результате анализа ультрафиолетового спектра 
гелия. Несмотря на то, что это не было серьезным недостатком в общем 
описании полярных молекул, несостоятельность механических пред
ставлений в течение некоторого времени препятствовала прогрессу в по
нимании природы таких химических соединений, которые включают го
.чеопо.лярпые связи. В гомеополярной молекуле связывание валентных 
электронов отличается от связывания их в изолированных атомах до та-
1юй степени, что их даже невозможно однозначно распределить между 
атомами, входящими в состав молекулы. Здесь типичным примером яв
Jmется молекула водорода, которая состоит из двух протонов, удерживае
мых вместе двумя электронами. В связи с первоначальным обсуждением 
спектра атома водорода я предложил в 1913 г. простую модель молекулы 
водорода, в которой электроны вращаются на общей орбите, симметрично 
расположенной относительно протонов. Хотя эта модель и давала правиль
ные по порядку величины значения теплоты диссоциации и ионизацион
ного потенциала газообразного водорода, она непригодна для точного 
расчета этих величин. Ограниченность применения механики в описании 
стационарных состояний, которые, таким образом, снова предстают перед 
нами, тем более серьезна, что здесь сама классифинация этих состояний 
на основе правил квантования теряет свою однозначность. Хотя, как было 
весьма поучительно 1101\азано Льюисом, общая идея об одновременной 
принадлежности пар эквивалентных электронов разным атомам оказалась 
плодотворной для выражения гомеополярных связей, особенно в молеку
лярных органических соединениях. Здесь мы находимся определенно за 
пределами наглядных представлений на основе либо статических конфи
гураций, либо орбитальных движений. Детальному рассмотрению элемен
тарных процессов химических реакций с помощью идей обычной меха
ники препятствует конфликт между этими идеями и точкой зрения на 
стабильность атомов, выраженной квантовыми постулатами. Однако 
адекватная основа этого расчета в последние несколько лет была предо
ставлена новыми символическими методами, существенно приспособлен
ными к существованию кванта действия. 

* 
Фундаментальный шаг в установлении собственно квантовой меха-

н.ики был сделан в 1925 г. Гейзенбергом, который показал, как заменить 
обычные кинематические понятия, в духе соображений соответствия, сим
волами, относящимис,я к элементарным процессам и вероятности их осу-
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ществления. Этот символический формализм, в самом деле, может рас
сматриваться как чрезвычайно остроумное завершение развития идей, 
которое характеризовалось применением Rрамерсом лоренцовской клас
сической теории оптической дисперсии к квантовой теории спектров. Эта 
основанная на идее соответствия трактовка дисперсии естественным обра
зом объясняет раман-эффект, который в последние годы имел столь важ
ное значение для разъяснения химических проблем. В самом деле, этот 
эффект, на существование н:оторого впервые указал Смекал на основе 
квантовых постулатов, представляет весьма удиnительный контраст ожи
даниям классической теории, согласно которой спектральные линии 
должны проявлять только нормальную дисперсию, поскольку предпо-:
лагается, что их происхождение связано с излучением гармонических 
осцилляторов. Из общих теоретических положений символический форма
лизм Гейзенберга, развитый благодаря вашным работам, особенно Борна, 
Иордана и Дирака, является совершенно удовлетворительным в области 
его применимости. Однако метод, который не только является чрезвы
чайно мощным для трактовки конкретных проблем, но и в огромной мере 
разъясняет общие принципы квантовой механики, разработан Шрединге
ром. Этот метод основан на оригинальной идее де Бройля, который 
в 1924 г. предложил связывать .с движением материальной частицы 
волны, частота и длина волн:Ы которых связаны с энергией и им
пульсом фундаментальной формулой Эйнштейна для квантов излу
чения, которая оказалась столь полезной в объяснении эффекта Комптона. 
Rак известно, эта идея так называемых «волн материи» позволила 
дать полное истолкование замечательных экспериментов Дэвиссона 
и Джермера и Г. П. Томсона по дифракции электронного пучка 
на кристаллах, которая так удивительно напоминает дифракцию рентге
новских лучей. Rак и остроумный метод Дебая структурного анализа 
с помощью рентгеновских лучей, эта дифракция электронов недавно ока
залась очень полезной для исследования структуры молекул органических 
веществ. Однако чрезвычайная плодотворность волновой картины в объяс
нении поведения электронов не должна заставлять нас забывать, что 
здесь отсутствует полная аналогия с распространением обычной 
волны в материальных средах или с передачей энергии электромаг
нитных волн через пустое пространство. Точно так же, как в случае 
1шантов :излучения, часто называемых «фотонами» , здесь мы имеем дело 
с символами, полезными для формулирования вероятностных законов, 
управляющих элементарными процессами, которые пе могут быть про
анализированы на основе идей классичес1шй физики. В этом смысле та
кие выражения, I�aI\ «норпускулярная природа света» или «волновая 
природа элентронов» ,  неопределенны, посrшльку понятия частицы п 
волны строго определены толы<о в классической физию\ где свет и 
электроны представляют собой соответственно vлентромагнитные волны 
и материальные частицы. 
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Что же касается приложений к проблемам химии, заслуга метода 
Шредингера состоит прежде всего в поучительных картинах стационар
ных состояний, представляемых стоячими волнами, узлы которых непо
средственно связаны с квантовыми числами, используемыми в классифи
Itации спектральных термов. В самом деле, это было только наглядным 
представлением квантовых чисел электронных орбит посредством узлов 
колебаний, которое было первоначальной целью де Бройля. Однако симво
лический аспект шредингеровских волновых функций немедленно прояв
ляется в использовании многомерного координатного пространства, суще
ственного для их представления в случае атомных систем с несколькими 
электронами. Нс менее важным !JВЛяется то, что это обстоятельство позво
ляет нам в простом и общем виде сформулировать принцип исключения 
Паули. Согласно этой формулировке, волновая функция системы электро
nов никогда нс является симметричной по пространственным и спиновым 
координатам любых двух электронов, хотя все электроны неразличимы 
и, следовательно, играют одинаковую роль в волновой функции. Отсут
ствие наглядности в принципе Паули, о чем мы уже упоминали, также 
яено выявлено той ролью, какую играет идея спина электрона в этой 
формулировке. Одним из наиболее выдающихся вкладов в новое развитие 
теории является квантовая теория электрона Дирака, которая объясняет 
вес эффекты, приписывавшиеся прежде магнитному момооту или моменту 
количества движения электрона, путем символической процедуры, исполь
зующей наряду с квантом действия только понятия классической реля
тивистской электронной теории. Гейзенберг, кому мы наряду с Дираком 

,., ооязаны квантовомеханическим разъяснением принципа исключения, по-
казал, как это согласуется с появлением двух некомбинирующих систем 
термов в спектре нейтрального атома гелия, отвечающих соответственно 
симметричным и антисимметричным волновым функциям в пространстве 
координат двух электронов. Действительно, существование этих так на
зываемых орто- и парасистем было загадкой с тех пор, как химиками 
были предприняты безрезультатные попытки разделить газообразный 
гелий на две гипотетические составляющие, названные орто- и параге
лием. В то время как нормальное состояние атома гелия принадлежит 
н парасистсме, первый терм ортосистемы соответствует так называемому 

� u метастаоильному состоянию атома гелия, на замечательные своиства ко-
торого впервые указал Франк. Очень интересный вклад в решение проб
лемы строения атома гелия внес недавно Хилераас, который на основе 
волновой механики развил точный метод численного определения волно
вых функций и получил значение ионизационного потенциала гелия, ко
торое в пределах ошибок эксперимента согласуется со спектральными дан
ными. В самом деле, этот результат представляет собой первый количе
ственный вывод величины, зависящей от строения атома с более чем 
одним электроном. Недавно расчеты Хилерааса получили дальнейшее 
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удивительное подтверждение в выполненном Эдленом анализе спектров. 
одно-, дву- и троеRратно заряженных ионов бериллия, бора и углерода 
соответственно. Для атомов и ионов с более чем двумя электронами Д(} 
сих пор не выполнены точные расчеты спектральных термов; однако длл 
таких атомов волновые функции, полученные приближенным методом 
Хартри, таRЖе оказались полезными, особенно в объяснении пространст
венного распределения электронов в атомах, определяющего рассеяние
рентrеновских лучей. 

Замечательный аппарат квантоnой механики в сочетании с принципом 
исключения был не только существенным для детальной трактовки 
свойств изолированных атомов, но и необходимым для рассмотрения проб
лем строения молекул. Для этой проблемы изучение так называемых по
лосатых спектров имеет столь же фундаментальное значение, как и изу
чение сериальных спеRТров для проблемы строения атомов. Так же как 
последний спектр дает нам информацию о состояниях связывания электро
нов в атомах, анализ полосатых спектров говорит нам об электронной 
связи в молекулах и, кроме того, о колебаниях ядер по отношению друг 
к другу и о вращении молекулы в целом. Последовательное разъяснение
этой проб�емы дает интересную иллюстрацию к общему развитию теоре
тической спектроскопии. Инфракрасные полосы поглощения полярных 
молекул были удовлетворительно объяснены уже в классической электро
:м:агнитной теории как результат колебаний составляющих их ионов отно
сительно друг друга ; в противоположность случаю спектра, обусловлен
ного изменением в электронной связи, это объяснение нуждается лишь 
в незначительной модификации в рамках квантовой теории, поскольку 
:массы ионов настолько велики, что вибрации, включающие несколько 
нвантов, все же можно рассматривать как малые гармонические колеба
ния около положений равновесия. Ожидаемые вЬIВоды классической теории 
в отношении влияния на спектры трансляционных и вращательных дви
жений атомных систем как целого были первоначально рассмотрены 
Рэлеем. В то время как его выводы относительно ширины спектральных 
линий, обусловленной смещениями молекул газа в их хаотическом тепло
вом движении, остаются в силе для исследований масс излучающих систем" 
ожидаемые выводы о влиянии тепловых вращений представляли фунда
ментальную трудность для понимания наблюдаемой резкости линий атом
ных спектров до установления ядерной модели атома, согласно которой су
щественная часть массы атома не вносит вклад в его момент инерции. 
Однако в случае молекул тепловое вращение существенно для формы 
инфракрасных полос поглощения; это впервые было осознано Бьеррумом 
в 1912 г. Его соображения были совершенно независимы от конкретных 
идей строения атома; в соответствии с эйнштейновской теорией удельной 
теплоемкости он сделал важное предсказание, что рассматриваемые по
лосы должны обладать тонкой структурой2 в которой каждая компонента 
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должна соответствовать различному числу вращательных квантов. По со
временным воззрениям на природу спектральных линий эта интерпрета
ция тонкой структуры должна быть модифицирована так, что каждая 
компонента связана не с отдельным вращательным состоянием, но про
исходит от процесса перехода, включающего изменение как вращатель
ных квантов, так и колебательных. Тем не менее вследствие правил 
отбора для таких :переходов, выведенных из соображений соответствия, 
получаемая тонкая структура инфракрасных полос поглощения оказалась 
Е общем типа предсказанной Бьеррумом и вскоре была подтверждена 
наблюдениями. Полный анализ этих полос впервые стал возможным 
с помощью усовершенствованных методов квантовой механики, которая 
позволяет однозначно определить моменты инерции молекулы в ее раз
личных колебательных состояниях и в результате детально понять прост
ранственную конфигурацию ядер. В случае полосатых спектров в опти
ческой области мы имеем дело с переходами, которые включают суще
ственную модификацию электронной связи, ответственной за обмен 
энергией в химических реакциях; анализ этих спектров, основанный на 
комбинационном принципе и соображениях соответствия, дает нам ценную 
информацию о таких реакциях. Методы квантовой механики здесь осо
бенно полезны для понимания гомеополярных связей, как впервые пока
зали Гайтлер и Лондон. Таким образом, химическая «связы> оказывается 
существенно связанной с такими аспектами стабильности атомов, кото
рые не допускают однозначного наглядного представления с помощью 
пространственно-временн:Ых образов. Хотя никаких количественных ре
зультатов в этой области до сих пор не получено, основополагающие идеи, 
несомненно, достаточны для того, чтобы предоставить в связи с анализо:rtr 
полосатых спектров надежную основу для обсуждения большого материала 
об органических соединениях, распутанного химиками с такой поразитель
ной интуицией. 

Вееьма заманчиво развить этот пункт, который сам по себе мог бы 
служить самостоятельной темой лекции по химии и квантовой теории; но 
это заставило бы меня входить в детали более специального характера, чем 
допускает план настоящей лекции. Прежде чем перейти к другим пробле
мам, мы кратко обсудим важные выводы, которые могут быть получены из 
интерпретации спектров молекул, касающиеся так называемой кваптовой 
статистики в отношении ядер. Здесь отправным пунктом было найденное 
Гейзенбергом и Хундом специфическое чередование интенсивностей линий 
во вращательных полосах спектров молекул, состоящих из двух тождест
венных атомов. В соответствии с тем фактом, что вращение таких сим
метричных молекул, по классической теории, не будет приводить к ка
Rо:иу-либо излучению с частотой вращения, по только к излучению с удво
-енной частотой, вращательные состояния, по квантовой механике, будут 

· расщепляться на две некомбинирующие системы, характеризуемые соот-
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·ветственно четными и нечетными значениями вращательного квантового 
числа. :Как показал Деннисон, этот результат получил поразительное под
тверждение в измерениях Ойкена удельной теплоемкости водорода при 
низких температурах; результаты этих измерений долго не удавалось 
интерпретировать на основе квантовой статистики. В самом деле, вследст
вие невозможности переходов между этими дnумя типами вращательных 
состояний молекулы водорода при условиях этих измерений тепловое рав
новесие будет существовать только в пределах каждой из упомянутых 
систем состояний, но не между ними. Даже при очень низких температу
рах молекулы будут тогда находиться во вращательных состояниях обеих 
систем, которые по аналогии с классифи1\ацией стационарных состояний 
атома гелия называются орто- и парасостояниями. Только при специаль
ных условиях, способствующих установлению теплового равновесия, Бон
.х:оферу и Ойкену недавно удалось привести все молекулы в низшее, пара
состояние, аналогичное нормальному состоянию атома гелия. Для количе
ственной интерпретации этих удивительных явлений необходимо предпо
ложить, что протоны, как и электроны, подчиняются тому же самому 
принципу исключения ( в  смысле, что все волновые функции молекулы 
водорода антисимметричны не только по пространственным и спиновым 
координатам электронов, но и по таким же координатам протонов, опре
деленным совершенно аналогичным путем) . Этот вывод находится в пол
ном согласии с изменениями интенсивности линий во вращательных по
лосах водорода, анализ которых дал для моментов инерции молекулы 
значения, совпадающие со значениями, полученными из теории удельной 
теплоемкости. Однако изучение полосатого спектра гелия открыло новые 
важные особенности. Действительно, было найдено, что волновые функ
ции в этом случае симметричны по пространственным координатам двух 
ядер, для которых не должен учитываться спин. Мы встретились здесь 
с тем же самым типом .статис·тики, который был впервые введен Бозе для 
объяснения планковского закона излучения черного тела на основе· идеи 
фотонов. Несмотря на это формальное сходство, удивительное отклонение 
от идей классической статистики, с которым мы здесь имеем дело, с точки 
зрения соответствия имеет важное различие в случаях фотонов и мате
риальных частиц, подобных ядрам гелия. В первом случае это отклонение 
связано с символическим характером идеи фотонов, который уже подчер
нивался; действительно, в пределе, когда квантом действия можно пре
небречь и когда, таким образом, всякие следы этой идеи исчезают, ста
тистика рассматриваемого типа -сводится к классической трактовке 
электромагнитного поля излучения. С другой стороны, в случае матери
альных частиц, представляющих собой хорошо определенные понятия 
с классической точки зрения, новая квантовая статистика не находит 
адекватного приложения в области обычной статистической механики ' 
в которой пренебрегается существованием кванта действия и частицы 
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рассматриваются как отдельные динамические сущности. Эта ситуация 
возникает из того самого обстоятельства, что в квантовой механике мы 
имеем два коренным образом различающихся типа статистики; именно, 
наряду со статистикой Бозе имеется так называемая статистика Ферми, 
которая основана на принципе исключения. Существенная ненаглядность 
этих статистик не является, однако, препятствием для их плодотворных 
приложений в самых различных атомных проблемах. Так, статистика 
Ферми оказалась в руках Зоммерфельда существенной для понимания 
электропроводности металлов и других родственных явлений; стати
стика же Бозе, как недавно показал Мотт, необходима для объяснения 
рассеяния а-лучей в гелии. 

* 

В этом весьма беглом сообщении невозможно дать правильное пред
ставление о красоте и стройности новой квантовой механики, в которой 
особенно большое наслаждение могут найти те, кто следил за основ
ными этапами эволюции идей, наброски которых я пытался дать 
в этой лекции. Верно, что это развитие постепенно уводило нас от идеа
лов, которые внушали античные философы-атомисты и которые оказались 
чрезвычайно плодотворными для развития химической и физической наук. 
Однако это разочарование в свою очередь приводит нас R более широ
кому и, я осмелюсь сказать, к более непредубежденному взгляду на явле
ния природы. В самом деле, в существовании r-\ванта действия мы при
знали внутреннее ограничение в отношении структуры а тома, присущее 
пе только всем понятиям классической физики, но даже идеям, лежащим 
в основе нашего подхода к повседневному опыту. Недвусмысленное при
ложение таких фундаментальных понятий, как пространство и время, 
фактически существенно ограничено вследствие конечного взаимодейет
вия между объектом и измерительным инструментом, которое в резуль
тате ·существования элементарного кванта присутствует во всяком изме
рении. Чтобы понять этот пункт, мы должны вспомнить, что это взаимо
действие не может быть полностью учтено при описании явлений, так 
как само определение пространственно-временной структуры подразуме
вает пренебрежение реакцией объекта на измерительные приборы. Таким 
образом, любая попытка фиксировать пространственно-временн:Ые коорди
наты частиц, составляющих атом, должна в конце концов включать суще
ственно неконтролируемый обмен энергией и импульсом с измеритель
ными стержнями и часами, который препятствует однозначной связи 
динамического поведения атомных частиц до наблюдения с их более 
поздним поведением. И, наоборот, каждое приложение законов сохране
ния, например, к балансу энергии в атомных превращениях, влечет за со
бой существенный отказ от прослеживания в пространстве и времени инди-
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видуальных частиц. Иными словами, использование идеи стационарных 
состояний находится во взаимно исключающем соотношении с примени
:м:остью пространственно-временных представлений. Эта ситуация точно 
соответствует формализму Rвантовой механики, согласно которому чис
ленные значения двух динамических переменных в общем случае не могут 
быть определены одновременно; пределы их однозначной оценки за
даются специфическими соотношениями, известными как принцип 
неопределенности Гейзенберга. Этот принцип определяет рамки приме
нимости классических понятий, необходимые для понимания фундамен
тальных законов стабильности атома, которые находятся вне области 
применимости этих понятий. Существенная неопределенность, рассматри
ваемая здесь, не должна поэтому означать одностороннего отхода от 
идеала причинности, лежащего в основе любого рассмотрения явлений 
природы. Использование сохранения энергии в связи с идеей стационар
ных состояний, например, имеет в виду особенно замечательное подтвер
ждение причинности, если мы учтем, что сама идея движения, на 
1юторой основано классическое определение кинетической энергии, стано-
1штся неопределенной в области строения атома. Как я подчеркивал упо
мянутой аргументацией, пространственно-временную координацию и дина
мические законы сохранения можно рассматривать как два допо.лните.ль
иых аспекта обычной причинности, которые в этой обла·сти до некоторой 
степени исключают друг друга, хотя ни один из них не теряет своей внут
ренней законности. В этом смысле мы осознаем, как я упомянул в на
чале настоящей лекции, что самим позициям физиков и химиков соответ
ствуют две дополнительные точки зрения, -одинаково необходимые для 
понимания законов природы. 

Чтобы оценить роль понятия вероятности в атомной теории, важно, 
нроме того, вспомнить, что полный контроль над ходом событий, который 
имеется в виду при клаосическом описании явлений природы, включает 
существенное предположение о полной свободе выбора начальных усло
вий. Однако в таких случаях, как осуществление элементарных процессов 
перехода, где даже нет возможности определить .начальные условия 
в классическом смысле, мы должны быть удовлетворены тем, что можно 
прибегать R вероятностному рассмотрению в духе соображений соответст
вия. Несмотря на существенно новую ситуацию, возникшую вследствие от
крытия кванта действия, эта характерная особенность, с которой мы здесь 
имеем дело, не является незнакомой в атомной теории. Типичный при
мер дает ·статистическая теория тепла, согласно которой само понятие 
температуры находится в исключающем отношении к детальному описа
нию поведения атомов в соответствующих телах. Это и есть как раз то, 
что подразумевается в максвелловском законе распределения скоростей и 
что явно выступает в гиббсовской трактовке статистической термодина
миl\и, который позволяет разрешить кажущееся противоречие между за-
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�юном возрастания энтропии и общей обратимостью отдельных механиче
еких процессов, которые включаются в больцмановскую в ероятностную 
интерпретацию энтропии. Действительно, термодинамическая необрати
мость, проявляющаяся в выравнивании температур, не означает невоз
можности обратного хода событий, но имеет в виду, что предсказание 
"Iакого обратного хода не может быть частью любого описания, включаю
щего знание температур различных тел. Эта ситуация представляет собой 
замечательную аналогию со специфической необратимостью, характерной 
для квантовомеханического описания. В самом деле, обратимость класси
ческих законов движения формально подтверждается квантовой симво
ликой, но неопределенность в использовании классических понятий, опре
деллющих состояние в некоторый заданный момент времени, подразуме
вает существенную необратимость в физической интерпретации этой сим
волики. 

В термодинамике, так же как в квантовой механике, описание со
держит существенное ограничение, накладываемое на наш контроль со
бытий, которое связано с невозможностью говорить о событиях, полностью 
определенных в обычном механическом смысле. Конечно, это ограничение 
имеет совершенно различную природу в двух рассматриваемых случаях. 
Действительно, в статистической термодинамике мы прежде всего имеем 
дело не с несостоятельностью механических понятий в объяснении дета
лей событий, но с несовместимостью такого детального учета и определе
ния температуры. С другой стороны, в квантовой механике мы имеем 
дело с существенной несовместимостью между элементарными законами 
�табильности атомов и использованием понятий нлассичесRой механики, 
� помощью которой должны интерпретироваться все измерения. Как мы 
уже видели, точка зрения «дополнительности» в описании атомных явле
ний навязана нам существованием кванта действия, аналогично тому, как 
мы вынуждены были принять точну зрения относительности в классиче
�кой физике ввиду конечной скорости распространения всех электро
магнитных взаимодействий. В этом смысле квантовая механика, можно 
-сказать, представляет следующий шаг в развитии наших средств адекват-
1юго описания явлений природы. 

Однако область применимости нвантовомеханического формализма 
-с.ущественно ограничена проблемами, в ноторых присущую элементарным 
�лсктрическим частицам стабильность можно не включать в рассмотре
ние, подобно тому, кан это делается в классической электронной теории. 
В этой связи нельзя забывать, что существование электрона даже в клас
�еической теории накладывает существенное ограничение на применимость 
.иеханических и электродинамических понятий. В самом деле, конечная 
скорость распространения электромагнитных сил влечет за собой сущест
nование фундаментальной длины - так называемого «радиуса элект
рона& , - определяющей нижний предел протяженности области, где еще 
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l\Юiкет быть законной идеализация, согласно которой электрон рассматри
вается как заряженная материальная точка. Не только концентрация за
ряда электрона в области все меньших размеров будет приводить к суще
ственной модификации его массы; мы встречаемся здесь даже с ограни
чением однозначного использования идеи инертной массы. Фактически мы 
теряем всякую простую основу четкого разграничения между пондеромо
торными силами и реакциями излучения, когда мы рассматриваем про
цессы, в которых электрон испытывает изменение скорости, сравнимое по 
порядку величины со ·скоростью света, на пути, равном диаметру 
электрона. Верно, что подобные соображения в значительной степени 
теряют свой смысл вследствие существования кванта действия, кото- · 
рый накладывает существенное ограничение на анализ движения. Плодо
творность квантовой механики в приложении к проблеме стабильности 
Rтома состоит как раз в том факте, что линейные размеры областей, при
писываемых даже наиболее прочно связанным внеядерным электронам, 
все же очень велики по сравнению с классическим диаметром электрона. 
В то же время уже упомянутая теория Дирака, которая представляет 
собой чрезвычайно важный шаг к приспособлению формализма теории 
к точке зрения релятивистской инвариантности, вскрыла новые аспекты 
фундаментальных трудностей, заключающихся в примирении внутренней 
стабильности электрона с существованием кванта действия. В действи
тельности дираковский формализм предполагает возможность процессов 
перехода из состояний, соответствующих нормальным свойствам элек
трона, в так называемые состояния с отрицательной энергией, для 
которых знак его отношения заряда к массе обратный; при этом энер
гии переходов превышают критическое значение, которое, согласно из
вестному соотношению Эйнштейна, соответствует инертной массе 
электрона. Переходы этого типа, согласно теории, должны происходить 
так часто, что даже атомы водорода мгновенно разрушались бы с испус
канием излучения очень высокой частоты. Дирак сделал интересную 
попытку преодолеть эти трудности путем распространения формализма" 
который дает возможность исключать нежелательные переходы на ос
нове предположения, что все состояния с отрицательной энергией обычно 
заполнены, аналогично заполненным группам в атомах. Однако такие со
ображения, видимо, выходят за пределы применимости метода соответ
ствия, и трудности, присущие любому формализму, основанному на идеа
лизации электрона как заряженной материальной точки, чрезвычайно 
поучительно выступают также в предпринятой недавно Гейзенбергом и 
Паули попытке построить теорию электромагнитных полей в рамках 
Iiвантовой механики. Их формализм фактически ведет к следствиям, 
несовместимым с конечной массой электрона и слабой связью между 
атомами и полями электромагнитного излучения, на которых основы
вается интерпретация эмпирических данных о спектрах, базирующалсл 
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па идее стационарных состояний. Эти обстоятельства нам настоя
тельно напоминают, что все рассмотрения атомных проблем, опираю
щиеся на соображения соответствия, являются существенно приближен
ной процедурой, которая стала возможной только вследствие малого от
ношения квадрата элементарной единицы электрического заряда 
к произведению скорости света на квант действия; это позволяет· 
нам в значительной степени избегать трудностей релятивистской кван
товой механики при рассмотрении поведения внеядерных электронов. 
Подобно отношению масс электрона и протона, это отношение представ
ляет собой безразмерную константу, существенно важную для всей нашей 
картины атомных явлений, теоретический вывод которой является предме
том многих интересных размышлений. Хотя мы должны ожидать, ЧТ(} 
определение этих констант будет неотъемлемой частью общей последова
тельной теории, естественным образом включающей существование эле
ментарных электрических частиц и существование кванта действия, эти 
проблемы," по-видимому, находятся вне сферы действия современной 
формулировки квантовой теории, существенным предположением которой 
является полная независимость этих двух фундаментальных аспектов ато
мистики. 

• 

Эту ситуацию надо иметь в виду, когда мы обращаемся к проблеме
строения атомных ядер. Эмпирические данные как о зарядах и массах 
этих ядер, так и о самопроизвольных и вызванных возбуждением ядер
ных превращениях, приводят, как мы видели, к предположению, что все 
ядра построены из протонов и электронов. Однако как только мы начи
наем более близко исследовать ·строение даже простейших ядер, сущест
вующая формулировка квантовой механики оказывается существенно 
недостаточной. Например, она совершенно неспособна объяснить, почему 
четыре протона и два электрона, удерживающиеся вместе, образуют ста
бильное ядро гелия. Здесь мы, очевидно, находимся вне области приме
Iiимости любого формализма, основанного на предположении о точечных 
электронах, как это явствует из того факта, что размеры ядра гелияt 
полученные из рассеяния а-лучей в гелии, оказываются одного порядка 
величины с классическим диаметром электрона. Именно это обстоятель
ство наводит на мысль, что стабильность ядра гелия неразрывно связана 
с ограничением:, накладываемым на классическую электродинамику су
ществованием и стабильностью самого электрона. Однако это значит, что 
никакой прямой подход к этой проблеме, основанный на обычных аргу
ментах соответствия, невозможен, по крайней мере в отношении поведения 
внутриядерных электронов. Что же Rасается поведения протонов, ситуа
ция существенно иная, поскольку их сравнительно большая масса по-
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.зволяет однозначно использовать концепцию пространственной .коорди
нации даже в пределах ядерных размеров. При отсутствии общей 
последовательной теории, объясняющей стабильность электро�а, мы, ко
нечно1 не можем сделать накую-либо прямую оценку сил, которые удер
живают протоны в ядре гелия; но интересно заметить, что освобождаемая 
при образовании ядра энергия, вычисленная из так называемого дефекта 
массы с помощью соотношения Эйнштейна, согласуется с анергией связи 
юротонов, которую можно ожидать, согласно квантовой механике, из из
·вестных размеров ядер. В -самом деле, это согласие показывает, что зна
чение отношения масс электрона и протона играет фундаментальную роль 
в вопросе стабильности атомных ядер. В этом отношении проблема строе
вия ядер проявляет характерное отличие от строения внеядерных :элек
тронных конфигураций, поскольку стабильность этих конфигураций су
.щественно независима от этого отношения масс. Когда :мы переходим от 
.ядра гелия к более тяжелым ядрам, проблема строения ядра становится 
все более сложной, хотя некоторое упрощение предоставляет то обстоятель
ство, что а-частицы могут рассматриваться в значительной степени как 
-отдельные, реально существующие образования, входящие в состав этих 
ядер. На эту мысль наводят не только общие факты о радиоактивности, 
но и то, что добавочные дефекты массы, выраженные правилом Астона 
целочисленных а томных весов изотопов, малы. 

Главный источник знаний о строении атомных ядер - изучение их 
распада и превращений; однако важная информация получается также из 
-обычного спектрального анализа. Как было отмечено, сверхтонкая струк-
-тура спектральных линий позволяет нам получить сведения о магнитных 
моментах и моментах количества движения атомных ядер, а из чередо
·вания интенсивностей в полосатых спектрах мы выводим статистику, ко
торой подчиняются ядра. Можно думать, что интерпретация этих резуль
rатов лежиr в значительной степени вне сферы действия теперешней 
квантовой механики; в частности, идея спина оказывается неприменимой 
..к внутриядерным электронам, как было впервые подчеркнуто :Кронигом . 
.:Это выступает особенно ясно из данных относительно статистики ядер. 
Верно, что уже отмеченный факт подчинения ядер гелия статистике 
Бозе есть как раз то, что ожидалось из квантовой механики для систем, 

.составленных из четного числа частиц, которые подобно электронам и 
.протонам удовлетворяют принципу исключения Паули. Но следующее 
ядро, для которого имеются данные относительно статистики, а именно 

:ядро азота, подчиняется также статистике Бозе, хотя оно состоит из 
нечетного числа частиц - 14 протонов и 7 электронов, и таким образом 
должно подчиняться статистике Ферми. В самом деле, общие эксперимен
·тальные данные относительно этого пункта, по-видимому, следуют та
кому правилу, что ядра, содержащие четное число протонов, подчиняются 
.статистике Бозе, тогда как ядра, содержащие нечетное число протонов, -
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�татистике Ферми. С одной стороны, эта удивительная «пассивность» 
внутриядерных электронов в определении статистики есть, в самом деле, 
весьма прямое указание на существенное ограничение идеи отдельных 
.динамических единиц в применении к электронам. С'!lрого говоря, мы не 
находим оправдания даже утверждению, что ядро содержит определенное 
число электронов; можно говорить только о том, что его отрицательный 
.электрический заряд равен целому числу элементарных единиц, и в этом 
смысле испускание �-лучей из ядра может рассматриваться как создание 
.злектрона как некой механической единицы. С другой стороны, только 
что упомянутое правило относительно статистики ядер можно рассмат
.ривать, с этой точки зрения, как подтверждение существенной законности 
нвантовомеханической трактовки поведения а-частиц и протонов в ядрах. 
Фактически такал трактовка очень плодотворна также для объяснения 
их участил в самопроизвольных и искусственно вызываемых ядерных 
расщепленилх. 

Через десять лет, прошедших со времени фундаментальных открытий 
Резерфорда, накоплено большое ноличество чрезвычайно ценных данных 
по этому вопросу в основном благодаря большой исследовательсной ра
-боте в этой новой области, проведенной под его руководством в Rавендиш-
-ской лаборатории. Таким образом, с 'Теоретической точки зрения, одним из 
наиболее интересных результатов новейшего развития атомной теории 
является использование вероятностного рассмотрения для формулировни 
·Фундаментального закона распада, который в то время был совершенно 
изолированной и очень смелой гипотезой; оно оказалось полностью со
ответствующим общим идеям квантовой механики. "У же на более прими
-тивной стадии развития Rвантовой теории этот пункт затрагивался Эйн
штейном в связи с его формулировкой вероятностных законов элементар
ных процессов излучения и был затем подчеркнут Росселандом в его 
.плодотворной работе по обратным столкновениям. Однако именно 
волновомеханический формализм впервые создал основу для детального 
истолкования радиоактивного распада в полном соответствии с выводом 
Резерфорда о размерах ядер, сделанным из рассеяния а-лучей. Rак было 
·отмечено Rондоном и Гэрни и независимо Гамовым, волновомеханический 
.формализм в сочетании с простой :моделью ядра приводит к поучитель
ному объяснению закона а-распада, а также специфического соотноше:Е/:ил, 
известного нан правило Гейгера- Нэттола, между средним временем 
:жизни исходного элемента и энергией испущенной а-частицы. Особенно 
f,3:��ву удалось распространить квантовомеханическую трактовку ядер
ных проблем на общий качественный учет связи между а- и у-спектрами, 
в которой идеи стационарных состояний и элементарных процессов пе
рехода играют ту же роль, что и в случае обычных атомных превращений 
u оптичесRИх спеRтров. В этих исследованиях а-частицы в ядрах рас
�ма триваютсл подобно внелдерным электронам в атомах, однако с той 
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характерной разницей, что а-частицы подчиняются статистике Бозе и 
удерживаются в ядре благодаря взаимодействию их самих, в то время 
как электроны, подчиняющиеся статистике Ферми, удерживает в атоме 
притяжение ядра. Это обстоятельство наряду с другими причинами от
ветственно за малую скорость испускания энергии, в виде v-излученияt 
возбужденными ядрами, которая сравнима даже со скоростью обмена 
механической энергией между такими ядрами и окружающими их элек
тронными оболочками, так называемой внутренней конверсии. Действи
тельно, в противоположность атому, построенному из отдельных поло
жительно и отрицательно заряженных частиц, с�стема, подобная ядру 
и .состоящая только из а-частиц, никогда не будет обладать элек.:. 
трическим моментом, и в этом отношении едва ли можно ожидать, что 
добавочные протоны и отрицательные заряды реальных ядер могут су
щественно изменить положение. Помимо таких простых приложений 
принципа соответствия наше незнание сил, действующих на а-частицы 
и протоны в ядрах, которые, надо думать, существенно зависят от отри
цательных зарядов, не допускает в настоящее время теоретические пред
сказания более количественного характера. Многообещающее средство 
исследования этих сил предоставляет нам изучение контролируемых 
ядерных расщеплений и смежных явлений. Поскольку это касается по
ведения а-частиц и протонов, можно, следовательно, с помощью кванто
вой механики постепенно построить детальную теорию строения ядраt 
из которой мы можем в свою очередь получить дальнейшую информацию 
о новых аспектах атомной теории, которые представляются проблемой 
(\Трицательных электрических зарядов в ядрах. 

Что касается этого последнего вопроса, большой теоретический ин
терес недавно вызвали своеобразные особенности испускания �-лучей. 
С одной стороны, исходные элементы имеют определенную скорость рас
пада, выраженную простым вероятностным законом так же, как в случае 
а-распада. С другой стороны, обнаружено, что энергия, освобождающаяся 
в отдельном �-превращении, варьирует в пределах широкого непрерыв
ного интервала, тогда как энергия, излучаемая при а-распаде, при учете 
сопровождающего электромагнитного излучения и превращения в меха
ническую энергию, видимо, является одинаковой для всех атомов одного и 
того же элемента. Если испускание �-лучей из атомных ядер, вопреки 
ожиданию, является не спонтанным процессом, но обусловлено некоторым 
внешним фактором, то применение принципа сохранения энергии 
к �-распаду означало бы, что атомы какого-либо заданного радиоактив
ного элемента имеют различную энергию. Хотя соответствующие ва
риации масс были бы слишком малы, чтобы их можно было обнаружить 
существующими экспериментальными методами, такие конечные разности 
энергий индивидуальных атомов было бы очень трудно согласовать с дру
гими свойствами их. Во-первых, мы не находим аналогии таким вариа-
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циям в области нерадиоактивных элементов. В самом деле, поскольку 
это к асается исследований статистики ядер, найдено, что ядра любого 
типа, имеющие один и тот же заряд и в пределах экспериментальной 
точности одну и ту же массу, должны подчиняться определенной стати
стике в квантовомеханическом смысле; это значит, что такие ядра должны 
рассматриваться но как приближенно равные, а как существенно тожде
ственные. Этот вывод является тем более важным для наших рассужде
ний, что при отсутствии какой-либо теории внутриядерных электронов 
рассматриваемая тождественность никоим образом не является следст
вием квантовой механики, подобно тождественности внеядерных элект
ронных конфигураций всех атомов некоторого элемента в некотором 
8анном стационарном состоянии, но представляет собой новую фундамен
тальную черту атомной стабильности. Во-вторых, нельзя найти никакого 
доказательства вариации энергии обсуждаемого типа при изучении ста
ционарных состояний радиоактивных ядер, связанных с испусканием 
членами радиоактивного семейства а- и v-лучой, предшествующих или 
следующих за образованием В-лучей. Наконец, определенная скорость 
распада, которая является общей чертой а- и В-превращений, указывает 
даже для �-радиоактивных ядер на существенное сходство всех исходных 
атомов, несмотря на вариацию энергии, освобождающейся при испус
кании �-лучей. При отсутствии общей последовательной теории, вклю
чающей в себя соотношение между присущей электронам и протонам 
стабильностью и существованием элементарных квантов электричества 
и действия, очень трудно прийти к определенному заключению в этом 
вопросе. Однако на современном этапе развития атомной теории мы 
можем сказать, что не существует эмпирических или теоретических ар
гументов для подтверждения закона сохранения энергии в случае В-рас
пада, и попытки сделать это даже приводят к осложнениям и трудноотям. 
Конечно, радикальный отход от этого закона заключал бы в себе стран
ные следствия в случае, если бы такой процесс мог быть обращен. 
В самом деле, если бы в некотором процессе 1столкноnения электрон моr 
поглотиться ядром с потерей его механической индивидуальности и, 
следовательно, мог быть воссоздан как �-частица, мы нашли бы, что 
энергия этой �-частицы вообще отличалась бы от энергии исходного элек
трона. Точно так же, как учет таких аспектов строения атома существен 
для объяснения обычных физических и химических свойств материи и 
означает отказ от классического идеала причинности, еще не вск:рытые 
особенности стабильности атомов, ответственные за существование и 
свойства атомных ядер, могут заставить нас отказаться от самой 
идеи сохранения энергии. Л не буду дальше входить в такие рассуждения 
и в их возможную связь с много обсуждавшимся вопросом об источнике 
анергии звезд. Л коснулся этого вопроса главным образом для того, чтобы 
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подчеркнуть, что в атомной теории, несмотря на весь ее новейший про
гресс, мы должны еще быть готовы к новым сюрпризам . 

• 

При оценке современного положения в теории атома существенн0о 
осознать, что все классическое описание явлений природы зависит от 
свойственной обычным материальным телам стабильности и что поэтому 
:мы не должны особенно удивляться, если в той области науки, где эта· 
стабильность сама является предметом исследования, мы встретимсЯ" 
с новыми аспектами естествознания. В преодолении нерешенных труд-· 
постей, связанных с этой ситуацией, нас больше всего ободряет пример. 
людей, подобных Фарадею, которые, идя нешроторенными путями, знали" 
как найm надежную руководящую идею для раскрытия тайн природы 
в самой природе. Непривычный характер взглядов, к которым ведут такие 
стремления, будет, естественно, часто казатжя таинственным; но, нак: 
с особой силой подчеркнул Гельмгольц, именно общий научный метод: 
Фарадея позволил ему более, чем кому-либо еще, сделать вклад в дости-· 
жение великой цели: «очистить науку от последних остатков метафи
зики».  В заключение этой лекции я могу позволить себе выразить. 
надежду, что современные попытки :развития атомной теории не изме
нили в этом отношении тому великому примеру, который показал нам 
Фарадей, и что новые аспекты естествознания, имеющие тенденцию. 
быть в гармонии со знаниями, собранными химиками и физиками в соот
ветствующих областях, далеки от того, чтобы включать какую-либо 
таинственность, чуждую -духу науки, и будут способствовать достижению 
великой общей цели. 
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1\ак физик, чьи исследования ограничиваются свойствами неодушев

ленных тел, я не без колебаний принял любезное приглашение выступить. 
с речью перед этим собранием ученых, которые встретились для тогоt 

чтобы способствовать нашему познанию благотворного действия света при 
лечении болезней. Будучи не в состоянии внести новое в эту прекрасную 
отрасль науки, столь важную для благосостояния человечества, я мог бы 
самое большее поговорить о чисто неорганических световых явлениях, ко
торые во все времена особенно привлекали к себе физиков хотя бы по
тому, что свет является нашим главным орудием наблюдения. Однако. 
я подумал, что в данном случае, может быть, будет интереснее рас
смотреть в таком обсуждении вопрос о том, насколько результаты, до
стигнутые в более ограниченной области, а именно в физике, могут по
влиять на наши взгляды на положение, занимаемое живыми органиэ
:мами внутри общего здания естественных наук. Несмотря на утонченный 
и неуловимый характер загадок жизни, эта проблема возникала на каж
дой стадии развития науки, поскольку самое существо научного объясне
ния состоит в разложении более сложных явлений на более простые. 
В данный момент этой старой проблеме придает новый интерес то обстоя
тельство, что недавнее развитие атомной теории выявило существенную 
ограниченность механистического описания явлений природы. Это разви
тие как раз и началось с более пристального изучения взаимодействия 
между светом и материальными телами; оказалось, что некоторые особен
ности этого взаимодействия несовместимы с известными требованиями, вы
полнение которых всегда считалось обязательным для всякого физического 
объяснения. :Как я попытаюсь показать, усилия физиков овладеть поло
жением в какой-то мере похожи на позицию биологов, которую те всегда 
занимали более или менее интуитивно перед проявлениями жизни. Тем 
не менее я хочу сразу же подчеркнуть, что аналогия между светом и 

• Ltght and Life. Не Congres lntern. de la Lumiere. Copenhagen, 1932; Nature, 1933, 
131, 421-423, 457-4!'i9. 
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жизнью существует только в этом чисто формальном отношении, по
скольку ,свет является, пожалуй, наименее сложным из всех физических 
явлений, а жизнь представляет такое необозримое разнообразие, что едва 
поддается научному анализу. 

С физической точки зрения свет можно определить как передачу энер
гии на раестояние между материальными телами. Такие эффекты нахо
дят себе, как известно, простое объяснение в рамках электромагнитной 
теории, которую можно считать рациональным расширением классической 
механики, пригодным для того, чтобы смягчить контраст между действием 
па расстоянии и действием при соприкосновении. По этой теории свет 
представляет электрические и магнитные колебания, связанные междУ . 
собой и отличающиеся от обычных радиоволн только большей частотой 
нолебаний и меньшей длиной волны. В самом деле, практически прямо
линейное распространение света, на котором основана локализация тел 
прямым в:йдением или с помощью оптических приборов, всецело зависит от 
малости длины вqлны по сравнению с размерами рассматриваемых тел, 
а также приборов. В то же время волновой характер распространения 
света важен в двух отношениях. Он не только дает основу для объяснения 
цветовых явлений, которые благодаря спектроскопии дали столь важную 
информацию о строении материальных тел; волновой характер света суще
ственно важен также и для всякого уточненного анализа оптических 
л:влений. В Rачестве типичного примера я упомяну лишь ·Об интерференци
онных полосах, которые возникают, если свет от одного источника может 
идти к экрану двумя различными путями. Здесь мы видим, что эффекты, 
Боторые были бы вызваны Rаждым из двух лучей света в отдельности, уси
ливаются в тех точках экрана, где фазы обоих цугов волн совпадают, т. е. 
там, где электрические и магнитные колебания обоих лучей имеют одина
ковое направление, тогда как эффекты ослабляются и могут даже совсем 
исчезнуть в тех точках, где направления этих колебаний противоположны, 
т. е. там, где оба цуга волн находятся, как говорят, в противофазе. Эти 
интерференционные полосы представляют такую убедительную проверку 
волновой картины распространения света, что ее уже нельзя рассматри
вать как гипотезу в обычном смысле этого слова; эту картину надлежит 
считать адекватным отчетом о наблюдаемых явлениях. 

Несмотря на это, в недавние годы проблема природы света подверглась, 
как вы все знаете, новому обсуждению в связи с обнаружением в меха
низме передачи энергии важного свойства атомистичности, совершенно 
непонятного с точки зрения электромагнитной теории. Действительно, 
всякая передача энергии светом может быть прослежена вплоть до инди
видуальных актов, в каждом из которых передается так называемый све
товой квант ;  энергия его равна произведению частоты электромагнитных 
Болебаний на квант действия (постоянную Планка) .  Очевидная противо
положность между такого рода атомистичностью светового эффекта и 
Н 2  
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вытекающей из электромагнитной: теории непрерывностью распростране

ния энергии ставит перед вами дилемму такого характера, какой до сих 

пор не было известно в физико. TaR, несмотря на явную недостаточность 

волновой картины распространения света, не может быть и речи о замене 

ее каной-нибудь другой картиной, которая опиралась бы на обычные 

механистические понятия. Следует особо подчеркнуть, что световые 

кванты не могут рассматриваться как частицы, ноторым можно было бы 

приписать точно определенный путь в смысле обычной механюш. Если бы 

:мы, желая убедиться в том, что световая энергия идет толыю по одному 

из двух путей между источником и экраном, задержали один из лучей 

непрозрачным телом, то интерференционные полосы исчезли бы начисто ; 

совершенно так же и в любом явлении, длл которого существенна волно

вая природа света, невозможно проследить путь индивидуального свето

вого кванта, не нарушая существенно само исследуемое явление. 

Действительно, пространственная непрерывность распространения света 

в нашей картине и атомистичность световых эффектов являются допол

нительными аспентами одного и того же явления. Дополнительность мы 

понимаем в том смысле, что оба аспекта отображают одинаково важные 

свойства световых явлений, причем эти свойства пе могут вступать 

в явное противоречие друг с другом, посколы\у более подробный анализ 

их па основе понятий механики потребовал бы взаимно исключающих 

экспериментальных установок. В то же время самая эта ситуация застав

ляет нас отказаться от полного причинного описания световых явлений в 

довольствоваться вероятностными законами, основанными па том факте, 

что электромагнитное описание передачи энергии остается справедливым 

в статистическом смысле. Последнее заключение представляет типичное 

приложение так называемого принципа соответствия, выражающего стрем

;rепие до предела использовать понятия классичесних теорий - механики 

n электродинамики, - несмотря на противоположность между этими 

теориями и квантом действия. 
На первый взгляд такая ситуация может показаться крайне неприят

ной. Но в науке и раньше случалось, что новые открытия приводили 

R установлению существенных ограничений длл понятий, которые до тех 

пор считались не допускающими исключений. В таких случаях нас воз

награждает приобретение более широкого кругозора и более широких 

возможностей устанавливать связь между явлениями, которые прежде 

могли казаться даже противоречащими друг другу. И в самом деле, огра

ничение классической механики, символизируемое квантом действия, дало 

нам ключ к пониманию свойственной атомам устойчивости, на которой су

щественно основано механистическое описание природы. Конечно, фунда

ментальной чертой атомной теории всегда была невозможность понять 

педелимость атомов, оставаясь в рамках механических понятий; это по

ложение практически пе изменилось п после того, как неделимость 
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атомов была заменена неделимостью электронов и протонов, из которых 
построены атомы и молекулы. Но я говорил выше не об устойчивости, 
свойственной этим элементарным частицам, а об устойчивости состоящих 
из них атомных структур. Если мы подойдем к этой проблеме с точки зре
ния механики или электромагнитной теории, то мы не найдем достаточной 
основы для объяснения нс только характерных свойств элементов, по 
даже и самого существования твердых тел ( а  на них n 1юнечном счете 
опираются вес измерения, служащие для ло1\ализации явлений природы 
в пространстве и времени) . Эти затруднения теперь преодолены благодаря 
признанию того факта, что всякое поддающееся определению изменение 
а.тома есть индивидуальный акт, состоящий в полном переходе атома из 
одного его так называемог9 стационарного состояния в другое. Кроме 
того, раз в процессе перехода, в котором атом поглощает или испускает 
свет, происходит обмен только одним световым квантом, мы можем при 
помощи спектроскопических наблюдений непосрсдетвенно измерить энер
гию каждого из этих стационарных состояний. Полученные таким обра
аом сведения были весьма убедительно подтверждены изучением того 
обмена энергией, который происходит при атомных столююнениях и при 
химических реакциях. 

За последние годы произошло поразительное ра3витие атомной меха
ники n направлении, указанном принципом соответствия. Благодаря этому 
дашс теоретическое отображение свойств атомов стало столь же полным, 
как отображение астрономических данных ньютоновой механикой. 
Несмотря на всю сложность общих проблем атомной механики, для ее 
развития оказался чрезвычайно важным урок, преподанный нам анали
зом более простых световых эффектов. Так, между однозначным приме
нением понятия стационарных состояний и механическим анализом внут
риатомных движений существует то же соотношение дополнительности, 
какое существует между световым квантом и электромагнитной теорией 
излучения. Действительно, всякая попытка подробно проследить, как про
текает процесс перехода, повлекла бы за собой неконтролируемый обмен 
::шергией между атомом и измерительным прибором, что совершенно 
нарушило бы тот самый баланс энергии, который мы собирались иссле
довать. Причинное согласование опытных данных по законам механиюr 
выполнимо только в тех случаях, где действие велико по сравнению 
с квантом и где поэтому возможно подразделение явления. Если это усло
вие не выполнено, то нельзя пренебрегать действием измерительного 
прибора на исследуемый объект; действие же это влечет за собой несо
вместимость различных типов информации, которые все необходимы для 
полного механистичес1юго описания в обычном смысле. Эта 1..ажущаясл 
неполнота механического анализа атомных явлений в конечном счете 
происходит от присущей всякому измерению неопределенности в реакции 
объекта на измерительные приборы. Напомним, что общее понятие отно-
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сительности выражает существенную зависимость всякого явления от 
системы отсчета, которой пользуются для его локализации в пространстве 
и времени. Подобно этому понятие дополнительности служит для того, 
чтобы символизировать имеющееся в атомной физике существенное огра
ничение понятия объективно существующего лвленил в смысле лвленил, 
пе зависимого от способов его наблюдения. 

Этот пересмотр основ механики, затрагивающий самое понятие физи
ческого объяснения, не только важен для полного понимания положения 
в атомной физике, но и создает новый фон для дискуссии о проблемах 
жизни в их связи с физикой. Это никоим образом не значит, что в атом
ных явлениях мы встречаем черты более близкого сходства со свойствами 
живых организмов, чем это наблюдается в обычных физических явлениях. 
На первый взгляд может показаться, что существенно статистический 
характер атомной механики противоречит поразительно утонченной орга
низации живых существ. Однако мы должны помнить, что как раз этот 
дополнительный способ описания и оставляет место для тех закономер
ностей атомных процессов, которые чужды механике; он столь же важен 
для нашего отчета о поведении iI\ивых организмов, юш и длл объясне
шrя специфических свойств неорганической материи. Так, в ассимиляции 
раетениями углерода, от тюторой TaI\ сильно зависит также и питание 
животных, мы имеем дело с явлением, для понимания которого, несом
ненно, существенна индивидуальность фотохимиче�1шх процессов. 
Точно так же пемеханическая устойчивость атомных структур явно про
является в характерных свойствах таких очень сложных химических 
соединений, кан хлорофилл или гемоглобин, играющих фундаментальную 
роль в механизме растительной ассимилю�ии и в дыхании животных. 
Однако аналогии из области обычных химических фактов вроде старого 
сравнения жизни с огнем дадут, н:онечно, пе более удовлетворительное 
объяснение живых организмов, чем дает их сопоставление с таким чисто 
.механическим устройством, как часовой механизм. В самом деле важ
ные характерные особенности живых существ надо искать н их сво�образ
ной организации, в которой свойства, поддающиеся анализу на основе 
обычной механики, так переплетаются с типично атомными чертами, 1ш 1\ 
никогда не бывает в неорганической материи. 

Поучительный пример того, до какой степени развита эта организа
ция, представляет устройство и работа глаза ; при его исследовании тоже 
fiыла крайне полезна простота световых явлениi1:.  Мне незачем входитh 
здесь в подробности, и я лишь напомню вам, что офтальмология раскрыла 
нам идеальные свойства человеческого глаза как оптического прибора. 
Действительно, предел, палагаомый па образование изображения неизбеж
ными эффектами интерференции, практически совпадает с размерами тех 
частиц сетчатой оболочки, которые имеют самостоятельные нервные связи 
с мозгом. Для получения зрительного впечатления достаточно поглоще-
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пил единичного светового кванта каждой такой частицей; поэтому можно 
сказать, что чувствительность глаза достигает предела, поставленного 
атомным характером световых процессов. Эффективность глаза в обоих 
этих отношениях фактически такал же, какую мы получаем в хорошем 
телескопе или микроскопе, соединенном с усилительным устройством, 
позволяющим наблюдать индивидуальные процессы. Правда, такими при
борами можно сильно увеличить нашу наблюдательную способность, но 
благодаря пределам, поставленным фундаментальными свойствами све
товых явлений, невозможно придумать прибор, который был бы эффектив
нее глаза для той цели, для которой он предназначен. Это идеальное со
вершенство глаза, открытое благодаря недавнему развитию физики, на
водит на мысль, что и другие органы, служат ли они для вос:rtриятия 
информации от окружающей среды или же для реакции на ощущения, 
тоже обнаружат такую же приспособленность к своему назначению и что 
также и здесь свойство индивидуальности, символизируемое :квантом 
действия, имеет решающее значение для работы соответствующего уси
лительного механизма. Тот фаr{Т, что этот предел можно бы.По проследить 
в глазу, но что его до сих пор но удалось заметить ни в одном из других 
органов, связан исключительно с простотой световых явлений, о которой 
мы говорили выше. 

Признание важного значения черт атомистичности в механизме жи
вых организмов само по себе не является, однако, достаточным для все
еторопнего объяснения биологических явлений. Исходный вопрос состоит, 
таким образом:, в том, не следует ли добавить к нашему анализу явлений 
природы еще какие-то недостающие пока фундаментальные идеи, прежде 
чем мы сможем достигнуть понимания жизни на основе физического 
опыта. Несмотря на тот факт, что многообразие биологических явлений 
практически неисчерпаемо, едва ли можно дать ответ на этот вопрос, не 
обсудив, какой смысл следует придавать понятию «физическое объясне
ние» - смысл еще более глубокий, чем тот, к которому нас уже прину
дпло открытие кванта действия. С одной стороны, поразительные свойства, 
1юторые постоянно обнаруживаются при физиологических исследованиях 
и которые столь заметно отличаются от всего, что известно для неоргани
ческой материи, привели биологов к убеждению, что надлежащее понима
ние существенных сторон жизни в рамках чистой физики невозможно. 
С другой стороны, точка зрения, известная как витализм, едва ли может 
быть однозначно выражена в форме предположения, что существует ка
кал-то особая, не известная физике жизненная сила, которая и управляет 
органической жизнью. Действительно, я думаю, мы все согласны с Нью
тоном: самый глубокий фундамент науки - это уверенность в том, что 
n природе одинаковые явления наступают при одинаковых условиях. 
Поэтому если бы мы могли продвинуть анализ механизма живых орга
низмов столь же далеко, как это сделано для атомных явлений, то мы 
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едва ли бы нашли тогда какие-то свойства, чуждые неорганической ма то
рии. Рассматривал эту дилемму, мы должны, однако, помнить, что нельзя 
непосредственно сравнивать условия при биологических и при физических 
исследованиях, так как необходимость сохранить объект исследования 
живым налагает на первые ограничение, нс имеющее себе подобного 
в последних. Так, мы, без сомнения, убили бы животное, если бы 
попытались довести исследование его органов до того, чтобы можно было 
сказать, какую роль играют в его жизненных отправлениях отдельные 
атомы. В каждом опыте над живыми организмами должна оставаться 
некоторая неопределенность в физических условинх, в которые они по
ставлены; возникает мысль, что иииимальная свобода, которую мы выну
ждены предоставлять организму, как раз достаточна, чтобы позволить 
ему, так сказать, скрыть от нас свои последние тайны. С этой точки зре
ния самое существование жизни должно в биологии рассматриваться как 
элементарный факт, подобно тому как в атомной физике существование 
Rванта действия следует принимать за основной факт, который нельзя 
вывести из обычной механической физики. Действительно, существенная 
несводимость факта устойчивости атомов к понятиям механики представ
ляет собой близкую аналогию с невозможностью физического или хими
ческого объяснения ·своеобразных отправлений, характеризующих жизнь. 

Проводя эту аналогию, мы должны, однако, помнить, что в атомной 
фиэИRе и в биологии :мы имеем дело с существенно различными пробле
мами. Если в первой области мы интересуемся прежде всего поведением 
материи в ее самых простых формах, то в биологии мы занимаемся ма
териальными системами, сложность которых имеет фундаментальный ха
рактер, ибо даже самые примитивные организмы содержат большое 
число атомов. Правда, то обстоятельство, что обычная механика приме
нима в обширной области, включая описание действия измерительных 
приборов, используемых в атомной физике, как раз и основано на воз
можности в широкой мере пренебрегать порождаемой квантом действия 
дополнительностью описания в тех случаях, когда мы имеем дело с те
лами, содержащими большое число атомов. Однако, несмотря на важное 
значение атомистичности, для биологических исследований типично, что 
мы никогда не можем контролировать внешние условия, в которые по
ставлен каждый отдельный атом, в той же мере, в какой это возможно 
при фундаментальных опытах а томной физики. Фактически мы даже не 
:можем сказать, какие именно из атомов действительно принадлежат 
живому организму, так как всякое жизненное отправление сопровож
дается обменом веществ, благодаря которому атомы постоянно захваты
ваются организацией, составляющей живое существо, и из нее выбрасы
ваются. Действительно, этот обмен материей распространяется на все 
части живого организма до такой степени, что это препятствует резкому 
разграничению n атомном масштабе между теми его свойствами, которые 
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�южно однозначно учесть обычной механикой, и теми, для которых ре
шающим является уч от кванта действия. Это фундаментальное различие 
между физическими и биологическими иселедованиями означает, что 
нельзя поставить четко определенный продол применимости физических 
идей к проблемам жизни - предел, которому соответствовала бы в атом
ной механико разница между областью причинного механистического 
описания и собственно квантовыми явлениями. Эта очевидная неполнота 
рассматриваемой аналогии коренится в самих определениях слов «жизнь» 
и « механика» ,  которые в конце концов являются вопросом удобства. 
С одной стороны, вопрос об ограниченной применимости физики в био
логии потерял бы нсякий смысл, если бы мы распространили понятие 
жизни на все явления природы вместо того, чтобы устанавливать разли
чил между живыми организмами и неодушевленными телами. С другой 
стороны, если бы в согласии с обычным языком мы сохранили слово 
<�механика» для однозначного причинного описания явлений природы, то 
'Iакой термин, как «атомная механикю> , стал бы бессмысленным . Я но 
буду углубляться дальше в такие чисто терминологические вопросы и 
только добавлю, что сущность рассматриваемой аналогии - это очевид
ное антагонистическое отношение между такими типичНЪI;МИ сторонами 
жизни, как ·самосохранение и размножение индивидуумов, с одной сто
роны, и необходимое для всякого физического анализа подразделение 
объекта, с другой. Благодаря этой важной черте дополнительности поня
тие цели, чуждое механистическому анализу, находит некоторую об
Jrасть приложения в биологии. В самом деле, в этом смысле телеологиче
скую аргументацию можно рассматривать как законную черту физиологи
ческого описания, должным образом учитывающую харантерные свойства 
жизни, подобно тому как н атомной физике признание кванта действия 
·''читывается принципом соответствия. 

Обсуждая применимость чисто физических идей R живым организмам, 
мы, конечно, подходим к жизни совершенно так же, как и к любому 
другому явлению материального мира. Мне, однако, едва ли нужно под
черкивать, что эта позиция, характерная для биологических исследований, 
отнюдь не предполагает игнорирования психологической стороны жизни. 
Наоборот, признание ограниченности механических понятий в атомной 
физике с:корее может быть полезным для примирения как бы противоре
чащих �руг другу точек зрения физиологии и психологии. В самом деле, 
необходимость вводить в рассмотрение взаимодействие между измеритель
ными приборами и объектом исследования в атомной механике представ
ляет близкую аналогию со своеобразными трудностями психологического 
анализа, проистекающими от того факта, что духовное содержание неиз
бежно меняется, если внимание сосредоточивается на каной-нибудь его 
определенной стороне. Мы бы ушли слишком далеко от нашего предмета, 
если бы стали распространяться об этой аналогии, дающей существеннп е  
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разъяснение психофизическому параллелизму. Однако я хотел бы под
•1еркнуть, что рассуждения такого рода, как л здесь приводил, совершенно 
противоположны веяким попыткам искать в статистическом описании 
nтомных явлений новые возможности для духовного nлияния на поведе
ние материи. Например, с нашей точки зрения, невозможно придать 
аднозначный смысл нысказываемому иногда взгляду, coгill:acнo которому 
nероятность того, что в теле произойдут некоторые атомные процессы, 
может находиться под непосредственным влиянием воли. В самом деле, 
согласно обобщенному толкованию психофизического параллелизма, сво
Сiоду воли следует считать признаком сознательной жизни; свобода воли 
rоответствует отправлениям организма, не только ускользающим от при
чинно-механистического описания, но не поддающимся даже и физичо
rкому анализу в той доведенной до предела форме, какая требуется длл 
однозначного применения статистических законов атомной механики. Но 
пускаясь в метафизические спекуляции, я, пожалуй, мог бы добавить об 
анализе самого понятия объяснения следующее: альфой и омегой такого 
Rнализа должен быть отказ от объяснения нашей собственной сознатель
ной деятельности. 

В заключение мне едва ли нужно особо подчеркивать, что ни в одном 
из своих замечаний я не имел в виду выразить какой-либо скептицизм по 
отношению к будущему развитию физической и биологичес1юй наук. Та
кой скептицизм и в самом деле был бы далек от мыслей физиков n на
стоящее время, когда именно признание ограниченного характера наших 
r;амых основных понятий привело нас к такому замечательному развитию 
нашей пауки. Точно так же и отказ от объяснения жизни не помешал 
удивительному прогрессу во всех отраслях биологии, включая те, которые 
оказались столь полезными в искусстве врачевания. Даже если мы не 
иожем провести резкой грани между здоровьем и болезнью, для скепти
цизма, конечно, нет места и в той специальной области, которая является 
предметом этого конгресса. Не следует только сворачивать с большой 
дороги прогресса, по которой с таким успехом шли ученые, начинал 
� основополагающих работ Финзена 1 , и которая характеризуется самым 
тесным: сочетанием между изучением лечебных эффектов светотерапии и 
нзучением физических ее сторон.  

1 Нильс Фипаен (1860-1904) - датс1шй: медИI{ и биолог, известный своими иссле
дованиями по светотерапии. - ПpuJ.i. р ед. 
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К ВОПРОСУ ОБ ИЗМЕРИМОСТИ 
�ЛЕКТРОltlАГНИТНОГО ПОЛ.Я* 

( Совмесm1I0 с Л. Розенфельдо.м) 

§ :1. Вве;1;еиие 

39 

Дискуссия о неразрешенных еще трудностях релятивистской атомной 
механики возбудила большой интерес к вопросу о вытекающих из суще
ствования кванта действия ограничениях для измеримости величин элек
тромагнитного поля. Путем рассуждений ориентировочного характера 
Гейзенберг 1 пытался установить связь между ограничениями измери
мости полевых величин и квантовой теорией поля, аналогичную связи 
между ограничениями измеримости кинематических и динамических ве
:�ичин и нерелятивистсним аппаратом квантовой механики; последние 
ограничения выражаются соотношениями неопределенности и приводят 
к понятию дополнительнО1Сти. Ландау и Пайерлс 2 в своем критическом 
пс.следовании основ релятивистского обобщения аппарата квантовой 
;\-Iеханики пришли, однако, к заключению, будто бы измеримость полевых 
величин подчинена дальнейшим ограничениям, идущим значительно 
дальше предпосылок квантовой теории поля и тем самым подрывающим 
физические основы этой теории. 

На первый взгляд в этом противоречии можно было бы усмотреть 
серьезную дилемму. А именно, с одной етороны, квантовая теория поля 
должна рассматриваться как выполненное в духе принципа соответствия 
последовательное обобщение классической электромагнитной теории, по
нимаемое в том же смыеле, в каком квантовая механика представляет 
учитывающее существование кванта действия обобщение классической 
механики. С другой же стороны, именно квантовая электродинамика су
щественно умножила те трудности гармонического сочетания теории поля 

* Zur Frage der Messbarkeit der elektromagnetischen Feldgrбssen (Mit. L. Rosenfeld) . 
Kgl. Danske Vidensk. Selskab., Math.-Fys. Medd., 1933, 12, No 8, 3-65. 

1 W. Н е  i s е n Ь е r g. Die physikal ischen Prinzipien der Quantentheorie, 1930, S. 33 
(см. перевод В. Г е й з е н б е р г. Физические принципы нвантовой теории. М.-Л" 
1932, CTJ). 41 п ел. - Прим. р ед. ) . 

2 I,. L а n d а u, R. Р е  i е r 1 s. Zs. f. Pl1ys" 1931 ,  69, 56. 
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с теорией атома, с которыми мы уже сталкивались в классической элек
тронной теории. При ближайшем рассмотрении оказывается, однако, что 
вознин:ающие здесь разнообразные проблемы могут быть рассмотрены раз
дельно в силу того, что сам по себе аппарат квантовой электромагнитной 
теории является независимым от тех или иных представлений об атом
ном: строении материи. Последнее явствует уже из того, что из числа 
универсальных констант в него входит помимо скорости света только 
квант действия; а из этих двух констант, очевидно, еще нельзя составить 
накую-либо характерную длину пли интервал. В квантовой теории строе
ния атома введение такой характерной длины достигается лишь путем 
использования значений элементарного электрического заряда и массы 
покоя элементарных частиц. 

Именно недостаточно четкое проведение различия между теорией поJIЯ 
и теорией атома и составляет основную причину неувязок в прежних ис
следованиях измеримости полевых величин, где в качестве пробного тела 
рассматривались исключительно только заряженные материальные точки. 
Лежащее в основе существующей атомной механики использование клас
сической электронной теории, проводимое в духе принципа соответствия, 
имеет своей предпосылкой прежде всего малость элементарного электри
ческого заряда по сравнению с корнем квадратным из произведения кванта 
действия на скорость света ; именно эта малость позволяет рассматривать 
реакцию излучения как малую вели:Чину по сравнению с действующими 
на частицы пондеромоторными силами. Между тем при измерении 
�лектромагнитного поля является существенной возможность распоря
шатьсл зарядом пробных тел в та�ш:х пределах, что предположение 
о малости реакции излучения оказалось бы нарушенным, если бы проб
ные тела рассматривались как точечные заряды. Как мы увидим ниже, 
эти затруднения исчезают при использовании пробных тел конечных раз
меров; а именно, размеры эти должны быть настолько велики по срав
нению с атомными размерами, чтобы плотность заряда могла считаться 
приближенно постоянной во всей области, занятой пробным телом. 

В связи с этим является также существенной ограниченность пред
ставлений классической теории, согласно которым электромагнитное поле 
описывается значением его компонент в каждой пространственно-времен
ной точке, причем поле это может быть промерено посредством точечных 
зарядов в смысле элентронной теории. Эти представления являются идеа
лизацией, имеющей в квантовой теории лишь ограниченную примони-у � � :м:остъ. казанное оостоятельство находит сеое рациональное выражение 
как раз в аппарате 1шантовой электродинамики, где половые величины 
представляютсл уже не функция._:.ш точки в собственном смысле, а функ
циями пространственно-временных областей; эти функции области фор
мально соответствуют усредненным по указанным областям значениям 
идеализованных (т. о. рассматриваемых кан функции точки) полевых ве-
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дичин. Аппарат квантовой электродинамики позволяет делать однознач
ные утверждения только об измеримости этих функций области. Наша 
Jадача будет, таким образом, состоять в исследовании того, насколько вы
uодимыо отсюда дополнительные ( в  смысле соотношений дополнитель
ности) ограничения для измеримости полевых величин согласуются 
с физическими возможностями измерения. 

В той море, в какой можно отвлечься от атомистической структуры 
измерительных приборов и связанных с ней ограничений, такое согласие 
действительно может быть установлено. Доказательство этого требует, 
однако, помимо детального исследования устройства и ·способа употреб
ления пробных тел, учета ряда других обстоятельств. При обсуждении 
nопроса об измеримости выявляются некоторые особенности дополнитель
ного способа описания, которые не входят в обычную формулировку 
принципа дополнительности, соответствующую нерелятивистской кванто
ной механике. Существенное усложнение задачи вносит уже и то обстоя
тельство, что при сравнении средних значений поля, взятых по разным 
пространственно-временн:Ы:м областям, мы не можем говорить однознач
ным образом о последовательности актов измерения во времени. Но по
мимо этого даже истолкование отдельного резу ль та та измерения требует 

· в случае измерений поля еще большей осторожности, чем в обычных кван
товомеханических задачах об измерении. 

Отличительным признаком этих последних задач является возможность 
истолковать каждый отдельный результат измерения вполне определен
ным, в смысле классической механики, образом. Это достигается надле
жащим учетом 'ТОГО принципиально неконтролируемого взаимодействия 1 
между измерительным прибором и измеряемым объектом, которое обу
словлено су�ествованием кванта действия. А именно, учитывается влия
ние каждого измерительного процесса на то статистические ожидания, ко
торые подлежат проверке в последующих измерениях. При измерениях же 
полей доло обстоит иначе, хотя и здесь каждый резуль·тат измерения мо
жет быть выражен через классичоск�е понятие поля. Дело в том, что 
ограниченная применимость классической теории поля к описанию неиз
бежно происходящих при измерении электромагнитных взаимодействий 
пробных тел влечет за собой то, что, .как мы увидим, эти взаимодействия 
искажают до известной степени самый результат измерения, оказывал на 
него влилние, не поддающееся компенсации. Однако более детальное ис
следование принципиально статистического характера следствий из аппа
рата квантовой теории электромагнитного поля приводит к следующему 
выводу. Указанное влияние процесса измерения на объект не только не ·· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  
1 Термин «принципиально неRонтролируемое взаимодействие» является не вполне 

удачным, и впоследствии Бор от него отRазался. Правильнее было бы говорить 
о логичесRой связи между классическим описанием прибора и 1шантовомехани
чесним описанием :микрообъекта. - Пр и.,�. перев. 
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пснлючает вовможности провер:ки этих следствий, а, напротив, должно 
рассматриваться J\ак существенньrii признак тесного соответствия между 
квантовой теорией полей и проблемой их измеримости. 

Прежде чем переходить к более подробному изложению намеченных 
nыше соображений, мы хотели бы еще раз подчеркнуть, что предлагаемое 
исследование никоим образом не касается тех трудноетей принципиального 
характера, которые препятствуют · последовательному использованию тео
рии поля в теории атома. Для суждения о связи этих трудностей с изве
стными парадоксами проблемы измерений в релятивистской квантовой ме
ханике представлялось бы необходимым учитывать как раз атомистиче
скую структуру всех измерительных приборов. В ча,стности, здесь было бы 
существенно учесть те ограничения основанной на принципе соответствия 
атомной механики, которые обусловлены Rонсчным значением элементар
ного заряда по сравнению с корнем квадратным из произведения ско
рости света на квант действия 1 • 

§ 2. Изие1)иА1ос'rь no.Jieii со1'.J18Сно квантовоlt 'l'еории 

Отправной точкой квантовой электродинамики являлась разработан
ная Дираком квантовая теория излучения, характеризуемая введением 
некоммутирующих канонически сопряженных амплитуд колебаний излу
чательного [!Оля; эта некоммутативность связана с перестановочными со
отношениями квантоnой механики. На основе этой теории были установ
лены перестановочные соотношения между компонентами электромагнит
пого поля; это было сделано сперва Иорданом и Паули для случая отсут
ствия зарядов, а затем в работе Гейзенберга и Паули было учтено при 
помощи принципа соответствия взаимодействие между полем и матери
альными носителями зарядов, благодаря чему аппарат теории достиг изве
с.тного завершения. Последовательное применение теории к атомным проб
лемам наталкивается, однако, на существенные затруднения из-за того, что 
здесь возникают известные парадоксы, связанные с собственной энергией 
элементарных частиц. Эти парадоксы не были устранены и тем видоизме
нением математичесного аппарата, которое было предложено Дираком 2. 
Но для нашего исследования ограничений измеримости полевых величин 

1 Ср.: N. В о h r. Atomic Stabllity und Conservatioп Laws. Atti del Cong1·esso di Fi
sюa Nucleare, 1932. [Недавнее открытие появляющихся при особых обстоятель
ствах так на3ьшаемых <<Положительных электронов» и установление свя3и этого 
явления с принадлежащей Дираку релятивистсной теорией элентрона будут 
обсуждены в отдельной статье, где будет танже обсуждаться отношение этих 
открытий I{ вопросам, затронутым в цитированной работе. - ПpuAt. авт. пр и 
корректуре (1933 г.) .] 

2 Ср. : L. R о s е n f е l d. Zs. f. Pl1ys., 1932, 76, 729. 
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3ТИ затруднения но играют роли в силу того, что для целей нашего иссле
J(ования атомистическое строение материи не является существенным. 
Хотя измерение полей и требует применения материальных заряженных 
пробных тол, однозначность результатов применения их как измеритель
ных приборов все же достигается постольку, поскольку мы можем поль
зоваться клас·сической электродинамикой как при учете воздействия 
полей на пробные тела, так и при учете. их влияния как источников поля. 

При таком положении вещей мы :можем оставаться в пределах теории 
поля в собственном смысле, и при изучении следствий из квантовой 
электродинамики, относящихся к измеримости полевых величин, мы мо
жем исходить прямо из перестановочных соотношений для полей 
nез зарядов. Используя обычные обозначения [р, q] = pq - qp, мы 
будем тогда иметь следующие соотношения 1 между компонентами поля 
в двух пространственно-временнЬ1х точках (х 1, У1 , z i , t 1 ) и (х2, у2, z2, t2) : 

rct11> ,  ct12> J = rs,1°,:s,12> 1  = v-1n. (А1�) - А1�», ] 
[ct11) ,  ct�2> J = [i>11 > ,  s,�2) 1 = v-1п (л.��> - л12i», 

[<t11 ) , i>12>] = О, [ [<t11) ,  i>i2>] = -li>1°,  cti2> ] = у-1 tz (Bi�) - Bi2j>) .  

( 1 )  

Jдесь выписаны только типичные соотношения для некоторых компо
нент; остальные получаются из них циклической перестановкой. 

В этих соотношениях символы <t11) , <t11 ) ,  <t�1 ) ,  i>�1 ) ,  i>�1),i>l1> означают 
значения компонент электрического и магнитного поля в пространственно
временнбй точке (х1 , У1 , z 1 , t 1 ) ; в соотношениях использованы также со
кращенные обозначения 

А1�> = -(дх:;х2 с� дt�;t2 ) { ;  8 (t2- t1 - : )} ' 1 
А 1 12> - - д2 {..!.. 8 (t - t - !...)} r xg - дх1дУ2 r 2 1 с ' 

в < ш  = _ _!_ � {..!.. 8 (t - t - !...)} . xg с дt1 дz2 r 2 1 с 

(2) 

Далее, 'fi обозначает деленную на 2л: постоянную Планка, с - скорость 
света и r - пространственное расстояние между двумя точками. Наконец, 

1 Ср.: J о r d а n, W. Р а u l i. Zs. f. Phys., 1928, 47, 151 ,  а танже: W. Н е  i s е n Ь е r g, 
W. Р а u l i. Zs. f. Phys., 1929, 56, 33. Если отвлечься от несущественного отличил 
в знаке, происходящего от иного выбора направления времени в разложении 
Фурье для поля, приведенные здесь формулы совпадают по своему смыслу 
с теми, :кание выведены в цитированных работах. В частности, используемое 
здесь написание, в котором все члены представлены на:к запаздывающие, озна
чает чисто формальное изменение, введенное с целью сделать возможно болеr 
наглядным тол1ювание проблем измерения. 
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Ь обозначает введенную Дираном несобственную функцию, определяемую, 
как известно, соотношением 

t" 
r а и - t ) dt - 0 ' {1 при t 1 < t < t" 

} tJ' 0 - О при t0 < t 1 или t0 > t". 

Эта функция дифференцируется формально нак обычная функция. 

(3) 

Появление в перестановочных соотношениях ( 1 )  дельта-функции, 
определяемой формулой ( 3 ) , связано с тем уже упоминавшимся выше 
обстоятельством, что в квантовой теории поля величины поля не могут 
рассматриваться просто как функции точки; однозначный смысл имеют 
лишь интегралы от компонент поля, взятые по лространствонно-времен
нбй области. Имел в виду простейшую возможность проверить математи
ческий аппарат, мы ограничимся в дальнейшем рассмотрением средних 
значений компонент поля, взятых по односвязной пространственно-вре
менной области G, пространственная часть ноторой остается в течение не
которого промежутна времени постоянной. Обозначал через V объем этой 
пространственной части и чероз Т соответствующий промежуток времени, 
мы можем дать, например, для среднего по G значения <Ух следующоо 
определение: 

@�G) = V1T � dt f (i.xdv. 
т у 

(4) 

Для определяемых таним образом средних значений двух составдлющих 
поля, взятых по двум заданным пространственно-временнЬrм областям: 
I и П, имеют место перестановочные соотношения, ноторые легко полу
чаются из ( 1 ) путем интегрирования по обеим областям и долепил па 
произведение чето,tрох�ерных протяженностой этих областей. При этом 
значения скобок [\t�О,\tiЩ ] и т. д. прямо получаются из формул ( 1 ) ,  если 
в этих формулах заменить величины А < 1 2 > ,  В<  ш их средними значениями 
по обеим областям, а именно 

if1� II) = - V1 V т:Т тТп � dt1 � dt2 � dv1 � dvz Х 
1'т 7'п v r Ун 

х ( д2 __!_ �) {_i_a (t - t - !_)} дх1дх2 с2 дt1 дt2 r 2 1 с ' 

jf�� Il )  = - V r Vт:Т1Тп � dt1 � dt2 � dv1 � dv2 Х 
TI 7'п VI vr r  

X a.-c�;Yz { ; a (t2 - t1 - �)} , 

(5) 

1 
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Как известно, лежащее в основе принципа неопределенности соотно
шение Гейзенберга 

ЛрЛq ,....., 1i (6) 

для двух нанонически сопряженных механических величин nыnодится из 
общих перестановочных соотношений квантовой моханюш 

[q, pJ = v-1 1i. (7) 

Совершенно тait же для ттрои3ведения дополнительных неопределенностей 
в рассматриваемых средних :шачениях поля получаются следующие тн
пичные формулы: 

Л�(l)Л@ (П) ,.._ 1l l A ( I , щ -· лен,  I J 1 х :t: хх хх ' 
лG:c I )Д@(II )  ,.._ 1i. I jf(I, Il )  - jf( II ,  1 )  1 

х у Q ч , 
Д�(l)Д3)(11) = о х ..с ' 

Д�(I )Л3)<Щ ,....., п 1 fj(I ,  П )  - B(II ,  I )  1 
х у .су ху • 

(8) 

Некоторые важные для нас результаты выводятся непосредствешю из 
выражений (5) и (8) . Прежде всего мы видим, что в _2илу свойства 
дельта-функции, выражаемого равенством (3) , величины А <I, ш и B<I ,  ш 
нри непрерывном смещении границ областей I и I I  меняются непрерывно, 
пока размеры этих областей, т. е. значения V1, Т1, Vп, Тп остаются отm1ч
ными от нуля. В частности, разности A! I ,  ш - ;rш . I J  и B<I ,  ш - вш .  I J  
обращаются непрерывным образом в нуль, когда границы обеих областей 
сливаются. Отсюда следует, что взятые по одной и той же пространст
венно-вре:м:еннбй области средние значения всех компонент поля друг 
с другом коммутируют, так что должно быть возможно их точно изме
рить независимо друг от друга. Это следствие теории существенно шире 
предположения о нерграниченной И3меримости каждой компоненты ноля 
н отдельности; его можно рассматривать как частный случай двух общих 
теорем, вытекающих из свойств симметрии величин А ! I , ш и В 1 1 •  ш .  В са
:.\:IОм деле, из того факта, что выражения Л ( J 2 J  - А l O I J меняют свой знак 
при перестановке моментов времени t 1 и t2, вытекает, что средние значе
ния двух однотипных (т. е. двух электрических ИJIИ двух магнитных) 
компонент поля, взятые по двум любым пространственным объемам, 
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всегда коммутируют если только соответствующие промежутки времени 
п 

' u вс12J в t 21 J  
совпадают. одобно этому из антисимметрии выражении - при 
перестановке пространственных точек (х1 , У 1 , z1 ) и (х2, У2, z2 ) следует 
далее, что средние значения двух разнотипных компонент (например, 
(!z и S:Ju) , взятые �ю двум произвольным промежуткам времени, комму
тируют, если то.ш,ко совпадают соответствующие пространственные 
области. 

Эти результаты могут на первый взгляд показаться несовместимыми 
е перестановочными соотношениями для поля, которые рассматриваются 
в цитированной книге Гейзенберга. Указанные соотношения выводятся 
из аппарата теории в форме Гейзенберга-Паули и относятся к средним 
:значениям полевых величин, взятым по конечным пространственным 
областям для одного и того же момента времени. Что касается средних 
�начений однотипных компонент, то они признаются коммутирующими 
н в книге Гейзенберга, относительно же разнотипных компонент там 
утnерждается, что их средние значения, взятые по одной и той же про
странственной области, не 1юммутируют. Решение этого противоречил 
rостоит просто в том, что трактовка Гейзенберга соответствует предель
ному переходу, в котором: две первоначально различные nространственно
uременн:Ью области приводятся к совпадению следующим образом: сперва 
приводятся к одному и тому же моменту времени их временные протя
женности, а затем уже приводятся к совпадению их пространственные 
протяженности (объемы) . Имея в виду, что выражение (2) для В�1;> 
симметрично относительно t 1 и t2, и используя свойство (3) дельта-функ
ции, мы находим для совпадающих промежутков времени 

(9) 

где положено Tr = Тп = Т, а двойной интеграл взят по всем парам таких 
точек обоих объемов, которые удалены друг от друга на расстояние r, 
меньшее, чем сТ (пару точек образуют одна точка из первого и одна ин 
второго объема) .  Если мы теперь предположим, что оба объема одинаковы 
rro величине (равной V1 = Vп = V) и одинаковы по форме, но только 
rмсщены друг относительно друга в направлении оси z, то в предельном 
случае, когда можно считать сТ исчезающе малым по сравнению с линей
пыми размерами объемов, мы можем вычислить входящий в (9 )  объемный 
интеграл. После интегрирования по частям мы получим для него выраже
ние вида + 2nc2T2F, где F - некоторая площадь, для вычисления которой 
нужно спроектировать кривую пересечения поверхностей, ограничиваю
щих области V1 и Vп, на плоскость ху и взять площадь, огра
ниченную этой проекцией ; эта площадь и будет равна F. Знак в при
веденном выше выражении берется в зависимости от направления сме-
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щения по оси z области 1 1  по отношению к области 1 (а именно, знак 
плюс при положительном и знак минус при отрицательном смещении) . 
Таким образом, если оба объема смещаются непрерывным образом один u 81" cF 
сквозь другой, то разность в�� II>-B11;· I) терпит разрыв, равныи -у2 '  
причем оба выражения вс1 • I I ) и всп, I )  меняют свой знак Поэтому в pac-X!f Xf/ • 
смотренном предельном случае перестановочное соотношение для мгновен-
ных значений пространственных средних от <!х и �)11 оказывается сущест
nенно неоднозначным, чем и разъясняется упомянутое выше кажущееся 
противоречие. 

В прежних исследованиях физичесю1х возможностей измерения был 
получен вывод, будто бы существуют ограничения дополнительного ха
рактера для измеримости разнотипных компонент поля внутри одного и 
того же пространственного объема. Этот вывод основан, однако, на том, 
что в качестве пробных тел используются точечные заряды, в результате 
чего становится невозможным достаточно резн:о ограничить область изме
рения. Rак мы уже подчеркивали, для проверки аппарата квантовой 
электродинамики допустимы лишь измерения с пробными телами ко
нечных размеров, внутри которых распределен заряд; это следует из того, 
ч·rо всякое однозначным образом вытекающее из этого аппарата утвержде
ние относится к средним значениям компонент поля, взятым по конечным 
областям пространства-времени. Последнее же обстоятельство никоим 
образом пе препятствует тому, чтобы проверять путем измерений поля 
псе однозначные следствия из теории Гейзенберга-Паули, относящиеся 
к зависимости от времени усредненных по пространству значений компо
нент поля. Для этого достаточно производить усреднение по таким обла
стям, чтобы их временная протяженность Т (умноженная на с) была 
достаточно мала по сравнению с их линейными размерами, порядок ве
личины которых мы будем впредь обозначать через L. 

Именно случай L > сТ особенно пригоден для подробной проверки тех 
следствий, к каким приводит аппарат теории в собственно квантовой 
области. П ротивоположпый случай L < с Т не представляет интереса 
даже в пределах применимости классической теории. Дело в том, что 
все имеющиеся внутри объема V особенности волновых полей почти пол
ностью вьiравпиваются при усреднении, если учитывать распространение 
волны за время Т. В квантовой области к этому выравниванию присоеди
няются еще характерные флуктуационные явления, вытекающие из 
принципиально статистического характера теории. Rак мы увидим, в слу
чае L < сТ эти флуктуации существенно входят в решения рассматри
ваемых задач, в случае же L > сТ они играют сравнительно малую роль. 

Упомянутые выше флуктуации теснейшим образом связаны с невоз
можпостыо наглядно иллюстрировать на основе 1шасспческих понятий 
характерное для квантовой теории поля представление о световых кван-
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тах.. В частности, они выражают взаимно исключающее положение между 
точным знанием квантового состава электромагнитного поля п знанием 
среднего значения какой-либо его компоненты, взятого по определенной 
пространственно-временной области. Рассмотрим световые кванты с опре
деленным параметром поляризации i и с заданным импульсом и энергией 
1ixz, 1ix'!I, nxz и liv = nc ух� + х� + х�. Если .мы даже будем считать извест
ной плотность световых квантов (J)• (х.х, xv, х), то хотя математические 
ожидания всех средних 9начений поля будут равны нулю, но математи
ческое ожидание квадрата флуктуации будет для всякой компоненты поля 
[например, для компоненты (t�G> ,  определяемой по формуле (4) ]  вы
ражаться легко выводимой формулой 

Из формулы ( 10) можно усмотреть, что при заданном квантовом составе 
упомянутые флуктуации никогда не могут отсутствовать. Действительно, 
даже при w• = О, т.  е. при полном отсутствии световых квантов, они при
пимают коночное положительное значение, которое можно после нетруд
ных вычислений привести к виду 

( 1 1 )  

Для всякого другого распределения световых квантов, определяемого за
данием плотности ш i ,  математическое ожидание квадрата флуктуации 
усредненного значения компоненты поля будет больше, чем So (G) . С дру
гой стороны, вытекающие из аппарата теории флуктуации усредненных 
значений поля могут стать сколь угодно малыми, если предположить 
известными (хотя бы и:з прямых измерений) значения компоненты поля. 
Разумеется, n этом случае спектральная плотность световых квантов (J)• 
�·же не Gудот определенной величиной, и мы должны будем довольство
ваться статистическими характеристиками этой плотности. 

Для обсуждошш возможностей измерения существенным является, 
далее, то обстоятельство, что выражение ( 1 1 )  справедливо но только для 
флуктуаций поля в пространстве, где нот световых квантов. Оно пред
етавляет квадрат флуктуации усредненного значения поля также и в том 
Gолее общем случае, когда источниками поля служат распределения 
токов и зарядов, допускающие классическое описание. В этом случае со-

9 НиJ1ьс Г.ор, т .  1 1 1 2!) 



К вопросу об измеримости эл:ектромагнитного ПОJIЯ 1933 r. 

стояние поля однозначно определяется следующими требованиями: во
первых, математическое ожидание каждой компоненты поля должно сов
падать с классическим значением этой компоненты; во-вторых, число 
световых квантов с заданным импульсом и поляризацией должно распре
деляться вокруг своего среднего значения п0 (которое можно оценить на 
основе принципа соответствия) по закону распределения вероятности 

ппе-по w (п) = -0-1-, 
п . 

(12) 

·�праведливому для независимых событий. Для флуктуаций поля в этом 
состоянии получается в результате простых вычислений как раз выра
жение ( 1 1 ) . В силу особых свойств флуктуаций черного излучения ока
зывается далее, что и в общем случае поля заданного квантового состава 
добавление полей от каких-либо источников, допускающих классическое 
сшисание, не оказывает влияния на явления, связанные с флуктуациями. 

Rорень квадратный из выражения ( 1 1 )  может рассматриваться как 
некоторая критическая величина поля е в том смысле, что при рассмо
трении усредненных значений поля мы можем отвлечься от его флунту
аций только в том случае, когда эти усредненные значения оказываются 
·:начительно большими, чем 6. Для суждения о возможности проверки 
аппарата теории в собственно квантовой области приходится вводить еще 
и другую критичесную величину поля '21. Эта последняя равна корню 
квадратному из произведения ( 8) дополнительных неопределенностей 
в значениях поля, усредненных по двум областям, перекрывающим друг 
друга только отчасти, а именно взаимно смещенных в пространстве п 
во времени на величины порядка L и соответственно Т. Для напряжсн
ностей поля, значительно больших, чем '21, мы возвращаемся, очевидно, 
1{ области применимости классической элеl\тромагнитной теории; в этой 
области все квантовые особенности аппарата теории теряют свое значе
ние. Оценивая критические величины поля при помощи формул ( 8) и 
( 1 1 ) ,  мы приходим к выводу, что в случае L < сТ обе величины, Q1 и 
6, оказываются одного порядка ,  а именно 

1 

Q [ '""-' 6 '""-' v Г�ё • ( 1  :-з) /, · с Т  

( 1 4) 

Таким образом, в пределе, когда L � с  Т, критичес1\Ое значение поля Q( 
будет гораздо больше, чем 6, вследствие чего мы :м:ожем при проверке 
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характерных выводов из апuарата теории в большой мере отвлечься от 
флуктуаций поля. 

В дальнейшем мы будем: сравнивать выводы, тто.лученные в этом ш 1 -
раграфе из аппарата 1шантовой электродинамики, с физическими во:з
�rошностлми измерения поля. Но прежде чем переходить и этому срав
нению, мы хотели бы еще подчеркнуть, что непротиворечивому толко
нан:ию этой теории никоим образом не препятствуют такие парадоксаль
нью черты в ее математической записи, как появление бесконечной нуле
вой энергии. В частности, этот последний парадокс (который, впрочем, 
.может быть устранен 1 путем формального изменения в записи теории) 
не имеет прямого отношения к проблеме измеримости величины поля. 
В самом деле, определение электромагнитной энергии в заданной прост
ранственно-вре:м:еннбй области потребовало бы согласно теории поля зна
ния компонент поля в 1щждой точке области; измерить же их в каждой: 
точке невозможно. Физическое измерение энергии поля можно было бы 
осуществить только при по:мощи надлежащего механического приспособ
ления, которое отделяло бы электромагнитные поля в заданной области 
пространства от остального поля так, чтобы энергию в этой области можно 
было бы потом измерить, применял закон сохранения. Но подобное раз
деление полей вызвало бы вследствие взаимодействия с измерительным 
:\Юханизмом неподдающееся контролю изменение энергии поля в задан
ной области; наличие же такого изменения является существенным для 
разъяснения тех хорошо известных парадоксов, КО'Торые возникают при 
обсуждении флуктуаций энергии черного излучения 2• 

§ 3. Предпосые111tи физичес"их изиере11иlt по.JJя 

Измерение электромагнитного поля основывается по определению на 
передаче количества движения (импульса) тем ш ш  иным находящимся 
в поле электрически:\! и магнитным пробным телам. :Квантовая теория 
требует здесь прежде всего осторожности в применении обычной идеали
зации, состоящей в том, что компонентам поля приписываются опреде
денные значения в каждой пространственно-временной: точ1<е. Но помимо 
этого нужно учитывать, что дело идет здесь всегда об усредненных значе
ниях этих компонент ; мы имеем в виду как усреднение по промежуткам 
времени, необходимым для передачи количества движения, так и усредне
ние по объемам, внутри которых распределены электрические заряды и 
магнитные полюса пробных тел. Разумеется, уже предположение о равно-

1 См.: т.. R о s е n f е l d, J. S о l о ш о n. Journ. d. Phys., 1931 , 2, 139, u также: 
vY. Р а u l i .  Ha11dbucl1 der Physik, 2-с изд., т. 24/1 , 1933, стр. 255. 

2 Ср.:  vV. Н е  i s е n Ь е r g. Leipziger Berichte, 1931,  83, 1 .  
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мерном распределении заряда внутри пробного тела представляет собою 
идеализацию; однако эта идеализация, хотя и имеет лишь ограниченную 
применимость ввиду атомистичесной структуры всех материальных тел, 
тем не менее необходима для однозначного определения величин поля. 

Чтобы остановиться па чем-нибудь определенпоl\[. рассl\fотрим измере
ние усредненного значения компоненты (!х электричес1юго поля по оси х; 
усреднение берется по объему V и промежутку времен11 Т. Для этого 
мы должны ваять пробное тело с электричес1ш:и зарядом, равномерно 
распреде.т�енным с плотностью р по объему V; нам нужно будет найти 

, " u значения Рх и Рх составлmощеи количества движения по оси х для на-
чала t' и для конца t" промежутка времени Т. Тогдn искомое усредненное 
значение G:.т. определится из равенства 

р: - р� = r@xvт. ( 1 5) 

При этом делаются следующие предположения: во-первых, промежутки 
JJременп, потребные для измерения импульса (пусть их порядок величины 
будет Лt) , должны быть весьма малы по сравнению с Т; но-вторых, 
смещения пробного тела, испытываемые им как вследствие измерения 
импульса, так и в результате ускорения, сообщаемого ему измеряемым 
полом за время Т, должны быть малы по сравнению с линейными разме
рами объема V. 

Выбирал пробное тело достаточно тяжелым, мы можем, очевидно, 
сколь угодно уменьшить его ускорение под действием поля. При изме
рении же импульса мы встречаемся с обстолтельстnами, пе зависящими 
от массы пробного тела. В силу соотношения неопределенности всякое 
выполненное с неточностью Лрх измерение компоненты импульса Рх со
пряжено с утра той Лх точности знания rюординаты данного тела, при
чем порядо1� величины Лх связан с Лр х соотношением 

ЛрхЛх -1i, ( 1 6) 

содержащимся в формуле (6) . Само по себе это обстоятельство не пред
ставляет, впрочем, ограничения для достижения точности в измерении 
поля, поскольку мы ещо :можем распоряжаться значением плотности за
ряда. В самом деле, пренебрегал величинами Лt и Лх по сравнению с .1' 
и L, мы получаем из ( 15)  и ( 1 6) для порядка nеличипы неточности д(!.х 
n измерении ·поля значение 

- li Л(!х ""' рЛхV Т ' (17) 

Rоторос при сколь угодно малом Лх может быть сделано сколь угодно 
малым путем выбора достаточно большого значения р . 

Строго говоря, точность измерения поля зависит еще от абсолютного 
значения самой величины <!_l;. В самом деле, даже если бы Лрх было равно 
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нулю, получаемое из ( 15) аначение ._'f.111 будет, при заданных допусках 
для Лt и Лх, обладать вследствие нерезкости границы области измерения 
неопределенностью, ноторая может превысить любое заданное значение, 
еСJШ � будет возрастать до бесконечности. Однако последнее обстоятель
ство отражает толыю ограниченно, свойственное всем физичес1шм изме
рениям, а именно тот фа�\т, что для надлежащего выбора измерительных 
приборов необходимо наперед знать порядок величины ожидаемых эффе.к
тоn. Н нашей задаче верхний предел интересующих нас эффектов опре
деляется тем, что при возрастании значений компонент поля мы посте-

� •• u 
пенно переходим в ооласть применимости .классическои электромаrнитнои 
теории. Если взять случай L > cT, особенно пригодный для провер.ки 
аппарата квантовой электродинамики, то критической в указанном 
отношении величиной поля будет 

Q =  у :1' . (18) 

Это выражение совпадает с правой частью первой из формул ( 14) , рас
смотренных в предыдущем параграфе . Используя это обозначение, можно 
написать соотношение (17) в виде 

где 
Q Л = 

рдх 

(19) 

(20) 

есть безразмерный множитель, характеризующий точность измерения 
поля. 

Требование, чтобы Л было мало по сравнению с единицей и чтобы 
вместе с тем Лх было мало по сравнению с L, означает, что полный 
электрический заряд тела должен состоять из весьма большого числа 
элементарных зарядов е. Действительно, это число N, согласно (20) , равно 

N - pY _ Q V -.i.� . 1/ L • 1/ ttc -
Е - Л.Едх - л дх f сТ f Е2 

(21 )  

и оно весьма велико, если выполJ:IЯются перечисленные требования и 
если, как мы предполагали, L> cT. В формуле (21) последний множитель 
есть обратная величина корня квадратного из постоянной тонкой струк
'l'уры, а малость этой постоянной представляет, как мы уже указывали 
во введении, существенную предпосылку основанной на принципе соот
ветствия электронной теории. Как мы подчеркивали, измерение поля 
посредством элементарного заряда, взятого в качестве пробного тела, 
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связано с большими оrраничениями ;  это видно уже из формулы (21 ) ,  
если в ней положить N = 1 1 •  Кроме того, предположение, что N велико, 
представляет необходимое условие физической осуществимости равномер
ного распределения заряда пробного тела по объему V; и пока линейные 
размеры пробного тола остаются большими по сравнению с размерами 
атома, выполнение этого условия не представляет, очевидно, затруднений. 
Выше было использовано также допущение, относящееся к массе проб
ного тела; оно сводится к тому, что эта масса должна быть весьма велика 
по сравнению с массой светового кванта длины волны L. В предположе
нии, что N велико, это допущение всегда выполнимо, и его можно 
было бы не оговаривать. 

С ускорением всякого пробного тела, сопровождающим измерение его 
импульса, связано возникновение добавочного электромагнитного поля, 
которого мы, однако, до сих пор но рассматривали. Это добавочное поле 
налагается на первоначальное и должно входить в средние значения 
поля, определяемые уравнениями вида ( 15) . В связи с этим главная 
задача нижеследующих рассуждений будет состоять в нахождении такого 
измерительного устройства, при котором поля, возникающие от пробных 
тел, были бы доступны контролю или компенсировались бы в макси
мально возможной степени. 

Здесь мы должны, однако, сперва рассмотреть вопрос о том, в какой 
мере обратное действие полей излучения, порождаемых ускорениями 
пробных тол при измерении их импульса, способно помешать измерению 
входящих в формулу ( 15)  начального и конечного значений компоненты 
импульса. Именно имея в виду возможность этих помех, Ландау и 
Пайерлс в своей цитированной выше работе подвергли сомнению при
менимость к заряженным толам соотношения неопределенности ( 16) . 
Названные авторы пришли к выводу, что это соотношение следует заме
нить другим, еще больше ограничивающим возможности измерения и 
содержащим явно заряд пробного тела. Но при этом они уподобили пове
дение пробного тела в электромагнитном поле поведению точечного 
заряда е. Для измопения количества движения пробного тела, вызванного 
обратным действием излучения за время Лt, они применяли поэтому 
оценку 

(22) 

Но 
" если рассматривать o�p.z; как дополнительную неопределенност1, 

1 См.: V. F о с k, Р. J о r d а n. Zs. f. Pl1ys" 1930, 6(i, 20(), где указынаетея на огра · 
ничения для измерений по.ля, не связанные с 1шантоnой теорией полей. С:м. 
ТаJ{Же : J. S о l о m о n. Journ. d. Phys., 1933, 4, 368. 
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в измерении импульса, то, полагал pV = е и пренебрегая различием 
между @х и <fз;, мы получаем вместо ( 1 7 ) выражение 

д (.t 1i + едх 
в х ,......, еТдх сЗТ (дt)2 ' 

минимум которого относительно е, очевидно, равен 

vпс Дm(fx ,..,_, с2Тдt • 

(23) 

(24) 

Если теперь, следуя Ландау и Пайерлсу, пренебречь различием между 1' 
и Лt, то это выраж�ние перейдет в даваемый ими абсолютный предел 
измеримости компонент поля; на существовании же такого рода предела 
базируется вел их критика основ квантовой электродинамики. 

Однако мнимые трудности измерения импуJIЪса тотчас исчезнут при 
достаточно полном учете протлженно·сти электрического заряда пробного 
тела. Если ввести в качестве идеализации равномерное распределение 
зарядов, способное смещаться как твердое тело (допустимость такой 
идеализации будет обсуждена ниже) , то электрические поля в объеме V 
при ускорении пробного тела в течение времени Лt могут достигнуть, 
самое большее, порядка величины р Лх. В самом деле, согласно уравне
ниям Максвелла производные по времени от этих полей будут достигать, 
самое большее, порядка величины плотности тока, которая будет по-

дх Об " u 
рядка р Тt .  ратное электромагнитное воздеиствие этих полеи на тело 

за время измерения Лt может поэтому привести к передаче импульса, 
не превышающей по порядку величины выражения 

3рРх ,..,_, p2V дхдt .  (25) 
Сравнение формул ( 16) и (25)  дает, при учете ( 18) и (20) , 

(26) 

а отсюда следует, что при наперед заданной точности измерения поля, 
характеризуемой величиной Л, обратное влияние электромагнитного поля 
па импульс пробного тела ( «отдача » )  будет пренебрежимо малб, если 
только взять Лt достаточно малым по сравнению с Т. Это обстоятельство и 
является решающим при суждении о точности измерений поля; в силу 
него оказывается невозможным непосредственно учитывать при отдель
ных измерениях импульса влияние «отдачи» па баланс импульса и 
энергии. В частности, предложение Паули 1 определять передаваемые . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . .  
1 См. : W. Р а u 1 i .  HandЬuch d€r Physik, 1933, Bd. 24/1 , S. 257. (См. перевод: 

В. П а у л и. Общие принципы волновой механики. М.-Л., 1947. - Ред.) 
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излучением импульс и энергию путем последующего измерения при по
мощи особого приспособления является невыполнимым; это будет так 
уже потому, что возникающие при измерениях импульса, сделанных 
в начале и в конце промежутка времени Т, поля излучения не могут быть 
отделены в должной мере друг от друга, по крайней мере в том случае, 
когда L>cT, а именно этот случай особенно важен для измерений поля. 
В следующих параграфах мы покажем в общем виде, что всякая попытка 
контроля над полем, возникающим от пробных тел, препятствовала бы 
использованию производимых при помощи их измерений поля. 

Рассматривать пробные тела как непрерывные распределения заря
дов, а пе как точечные заряды важно,- впрочем, не только для обсужде
ния поведения пробных тел во время измерения, по и для суждения 
о взаимном влиянии пробных тел, если их несколько. Ведь если не де
лать различия между неопределенностью в положении пробного тела, 
рассматриваемого :как точечный заряд, и линейными размерами области, 
к которой относится измерение, то это будет означать произвольное до
пущение, чуждое проблеме измеримости. По этой причине нельзя при
знать правильными и выражения для произведения неопределенностей 
в (!z и �!1 внутри одной и той же пространственно-временнбй области. 
полученные путем . рассмотрения точечных зарядов разными авторами 
(Гейзенбергом, с одной стороны, и Ландау и Пайерлсом, с другой) . 
Эти выражения не только противоречат тому, что следует ожидать исходя 
из формального аппарата квантовой электродинамики (мы уже об этом 
говорили выше) , но и пе согласуются между собой за исключением ча
стного случая, когда L ""  сТ. В этом случае обе оценки дают выраже
ние Q2, которое получается из формального аппарата для порядка вели
чины проиапедения дополнительных неопределенностей в двух по-раз
ному усредненных компонентах поля (пространственно-временная 
пбласть усреднения для одной компоненты поля смещена по отношению 
1� области усреднения для другой компоненты на отрезки поряДRа L и Т) . 
Что касается совпадающих пространственно-временнЬrх областей, то 
в этом случае указанное произведение неопределенностей тождественно 
равно нулю, и это представляет существенную черту формального аппа
рата теории. Физический смысл этого результата становится очевидным, 
если мы учтем равноморFrое распределение зарядов пробного тела, исполь
зуемого для измерения <!.,, . В самом деле, представим: себе, что смещение 
заряда odv, находящегося в элементе объема вблизи точки Р1 , произво
дит в точке Р2 объема V некоторое магнитное поле ; но это поле равпо и 
противоположно по знаку тому магнитному полю, rшторое возникает 
в точке Р1 , r\orлa такое же смещение испытывает заряд pdv, находящийся 
вблизи точки Р2; поэтому возникающее n результате смещения пробного 
тела магнитное поле пос.ле усреднения по объему V оказывается равным 
пулю. 
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Иэ сказанного можно сделать следующие выводы. Для изучения 
вопроса об измеримости поля чрезвычайно существенным является пред
положение, что используемые пробные тела ведут себя как равномерно 
заряженные твердые тела, причем для всякого наперед заданного сколь 
угодно малого промежутка времени их импульсы могут быть измерены 
с точностью, связанной соотношением дополнительности ( 16 )  с неконтро
лируемыми смещениями, сопровождающими измерение. При этом вслед
ствие конечной скорости распространения всех сил мы не можем, 
разумеется, иметь в виду обычную механическую идеализацию твердого 
тела, а должны представлять себе каждое пробное тело как систему 
отдельных тел достаточно :малых размеров; измерение полного импульса 
этой системы должно выполняться так, чтобы все эти отдельные тела 
испытывали при таком измерении приблизительно одинаковое смещение. 
Требовапие это не встречает принципиальных препятствий, по 1<райней 
мере постольку, поскольку можно отвлечься от атомистической структуры 
пробных тел. Это связано с тем, что необходимые измерения импульсов 
могут быть полностью описаны на языке классической физики. Такое 
описание возможно IШК в том случае, когда речь идет о процессе столкно
ве-в:ия между пробным телом и подходящим твердым телом, воспринимаю
щим удар, так и n том случае, когда измерения основаны на исследовании 
�ффекта Допплера, происходящего при отражении излучения от пробного 
тела. Взаимодействие между пробным телом и телом, воспринимающим 
удар, может быть прослежено на классической основе в обоих случаях: 
в первом случае при условии, что масса тела, воспринимающего удар, 
достаточно велин:а, а во втором случае при условии, что пучок света, при
меняемый для измерения эффекта Допплера, содержит достаточно боль
шое число световых квантов. В самом деле, сопровождающая измерение 
Иl\mульса утрата определенности в положении пробного тела связана 
исключительно с невозможностью проследить, параллельно измерению 
импульса, ход процесса соударения относительно данной пространст
венно-временной системы отсчета. Характерюш дополнительность в спо
собах описания основана вед� в конечном счете на том, что фиксация 
процесса относительно определенной системы отсчета связана с передачей 
импульса и энергии необходимым для реализации этой системы отсчетR 
масштабам и часам 1 •  

Во всяком описании остается некоторая неопределенность во  вре
мени Лt. Напомним, что согласно соотношению неопределенности вели-

1 См.: N. В о 11 r. Atomtheorie und NatUl'beschreibung. Berlin, Springer, 1931. Этот 
вопрос рассмотрен автором подробнее в его вепс:ком до:кладе, Rоторый вс:коре 
выйдет в свет. Там подробно рассматриваются та:кже парадо:ксы, возникающие 
при интерпретации соотношения неопределенности с учетом теории относи
тельности. 
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чина Лt  связана с неопределенностью ЛЕ в величине энергии, которой 
обменялись во время соударения пробное тело и тело, воспринимающее 
удар, соотношением 

дЕ • дt - n. (27) 

Так как для обоих тел между энергией и компонентами 1юличества дви
жения (импульса) и скорости имеет место соотноmонио 

dE = vxdPx' (28) 

то из предыдущеrо уравнения непосредственно следует, что 

д ,• " ' l д h Px"I V:c - V:c t ,,..._ • (29) 

Для достаточно тяжелого пробного тела входящее сюда изменение 
1 " , 1 v х - v х его скорости при измерении импульса может считаться извест-
ным сколь угодно точно (мы об этом говорили выше) . Но и тогда 
множитель 

(30) 

означает, очевидно, допуск в положении тела относительно фиксирован
ной системы отсчета, что находится в полном соответствии с соотноше
ниями неопределенности ( 16) . Из формулы (30) непосредственно выте
кает условие 

Лх < сдt, (31 )  

которое вместе с ( 16)  дает абсолютный нижний предел неточности др.z 
при измерении импульса за промежуток времени с верхним пределом Лt. 
Но ввиду релятивистской инвариантности соотношений ( 16)  и (27) , 
а также (28) это обстоятельство не налагает каких-либо ограничений на 
формулировку и применимость принципа неопределенности. К тому же 
в нашей задаче допустимо при рассмотрении механической стороны 
вопроса пренебрегать всякими поправками на теорию относительности. 
В самом деле, если пользоваться достаточно тяжелыми пробными телами, 
всегда окажется возможным устроить так, чтобы в течение всего процесса 
измерения скорости всех пробных тел оставались малыми по сравнению 
со скоростью света. Поэтому мы можем даже всегда рассматривать сме
щения Лх при измерениях импульса как малые величины по сравнению 
с соответствующим значением сЛt, н:оторое и само может быть сделано 
сколь угодно малым. 

Возможность измерить полный импульс протяженного тела в течение 
наперед заданного промежутка времени и с требуемой точностью, выра
жаемой формулами (16) , обуслов.ч:ена именно тем, что служащий для 
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измерения импу.аьса процесс может быть точно прослежен относительн� 
данной пространственно-временной системы отсчета. Так, полный и�1-
пульс используемой в качестве пробного тела системы заряженных тел, 
его составляющей, может быть определен посредством одного-едипствен-
1юго столкновения. Для этого тело, воспринимающее удар, должно иметь 
особую конструкцию : оно должно приходить в соприкосновение со всеми 
частями пробного тела и каждой из них сообщать одинаковое ускорение 
n одно и то же время. Rонечно, такое устройство предъявляет конструк
ции пробных тел и тела, воспринимающего удар, обширные требования, 
которые, однако, в принципе выполнимы, если только пренебрегать атом
ной структурой тел. 

Рассматриваемое измерение полного импульса пробного тела можно, 
по-видимому, проще всего осуществить оптическим путем, если использо
вать эффект Допплера, например, следующим образом. Представим себе, 
что каждая составная часть пробного тела снабжена маленьким зеркалом, 
nерпендю\улярным направлению оси х; представим себе также ряд 
других зернал, закрепленных так, чтобы длина светового пути от источ
ника излучения до каждой из составных частей пробного тела была 
одной и той же. С помощью надлежащего приспособления можно 
запустить пучок света длительности Лt, содержащий достаточно большое 
число световых квантов (это число должно быть весьма велико по срав
нению с числом составных частей пробного тела) . Тогда все эти состав
пъrе части одновременно получат толчок и испытают ускорение, которое 
можно с заданной точностью считать одинаковым. 

Покажем, что при помощи такого приспособления можно в самом деле 
определить полный импульс пробного тела с точностью, допускаемой 
соотношением ( 16) . Для этого необходимо несколько подробнее рассмот
реть взаимодействие между системой, составляющей пробное тело, и 
световым пучком. При упомянутом выше предположении о том, что 
скорость пробного тела мала по сравнению со скоростью света, мы полу
чим для каждой из его составных частей 

( " , ) li � 

( 

' + ") 1 m't V,, х - V-r, х = с  ""'81 V V , 
71-r 

..!.._ т (v"2 - v'2 ) = li "'1 (v ' - v") . 
2 't 't ,  х �. z � 

71't 

(32) 

,, 
Здесь m't - масса составной части, v�. х и v, , х - ее скорости до и после 
отражения света, а суммирование распространяется на все отраженные 
от данной составной части световые !{ванты ( 1шсла n't) с угловыми часто
тами v' до и v" пocJie отражения (угловая частота равна 2л:, деленному 
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на период) . Значение до и после столкновения 1ю:мпоненты импульса 
данной составной части будет согласно (32) равно 

� (v ' - v") } 
, , n't 1 /i � ( ' + ") ll Рт, х = m'tv't, х = т./ � (v ' + v

"
) 

- 2 с �  v v , 
fl't fl't } � (v'  - v") 

" " fl't + 1 h � ( ' + ") р,, х = т"р", х = m'tc ""1 -2 - v v • � (v'  + v") с 
"т n't 

1 
J 

(33) 

Предположим теперь, что средняя спектральная частота v0 светового 
пучка весьма велика как по сравнению со средним отклонением (Лt) -1 
в распредеJiении частот, так и по сравненшо со всеми изменениями 
частот v' -v". Тогда мы можем с достаточным приближением положить 
происшедшие в результате удара изменения скорости каждой ив состав
ных частей тела равными 

" , _ li � 
( 1 + ") _ 2n/iv0 V-r х - Vт х - -- У v - ---' ' m'tc m'tc 

fl't 
(34) 

и прштъ их одинаковыми для всех составных частей. Таким образом, 
в результате соударения все составные части пробного тела получают 
хотя и недоступные контролю, но почти в точности одинаковые смещения 
(их можно считать одинаковыми со сколь угодно большой точностью) . 
Порядок величины Лх этих смещений удовлетворяет соотношению (30) , 
где 1 v� - v� 1 можно считать равным общему изменению скорости всей 
системы составных частей пробного тела. :Как и раньше, мы будем счи
тать Лх весьма малым по сравнению с сЛt. На основании (33) и (34) мы 
получим тогда для произведения Лх на неопределенность в полном 
импульсе пробного тела приближенное выражение 

(35) 

Стоящие здесь в скобках величины представляют как раз полные 
энергии обоих световых пучков: пучка, падающего на пробное тело, и 
пучка, отраженного от него. Энергия последнего может быть измерена 
с любой точностью, хотя бы путем спектрального анализа отраженного 
излучения. Для падающего же пучка подобный анализ был бы, очевидно, 
несовместимым с условиями опыта. Полная энергия этого излучения 
могла бы быть, однако, измерена с нето1Шостью, связанной с Лt соотно
шением: дополнительnости (27) . Для этого было бы достаточным чисто 
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механичсс1юе приспособление, при помощи которого рассматриваемый 
пучок мог бы быть выделен из некоторого оGщегu поля излучения, такого, 
что его энергил могла бы быть измерена с любой желаемой точностью 
(например, путем спектрального анализа) до и после выделения пучка. 
Тuки:м образо:\r, соотношение (35) совпадает с обычным соотношением 
неопределенности ( 16) . Заметим еще, что ДО!{азателъство такого совпаде
ния существенным оGра:::юм связано с тем, что описанное устройство дает 
только полnый п.мпульс пробного тела, но не импульсы составляющих его 
частой. 

То обстоятельство, что применяемая при необходимых для нашей 
цели измерениях импульса система пробных тел испытывает общее сме
щение, важно не толыю для вычисления сопровождающего эти измерения 
полл, порождаемого пробными толами, но еще и n другом отношепии. 
Оно дает нам возможность ставить опыт так, чтобы за исключением ко
ротких промежутков времешr, потребных для измерения импульса, все 
остальное вреl'.rя все используемые длл измерения поля пробные тела 
1\Юглп рассматриваться юш неподвижные. (Это вносит в вычисления 
поля большие упрощения. ) Чтобы достигнуть этого, мы можем сразу 
после 1шждого измерения импульса, т. е. практически ощо в пределах 
иптервала Лt, сообщить при помощи надлежащего приспособления си
стеме пробных тел второй, противоположный толчок, который уничто
жил Gы то и3менение скорости, 1�акое пропзошло от первого толчка. Это 
можно сделать длл каждого входящего в систему тела с точностью, 
обратно пропорциошшьной его �racce ( т. е. практически с любой точ
ностью) ,  притом так, что знание полного импульса пробного тела не 
утрачивается. Одтта1�0 промежутон времени между двумя толчками не 
мошот быть определен с допуском, меньшим, чем Лt. Поэтому пробное 
тело не возвращается в результате второго толчка в свое первоначальное 
положjЭние; как ()ТОГО требует принцип неопределенности, оно займ:ет 
новое, смещенное па величину Лх положение, где и перейдет с даппой 
степенью точности в состояние покоя. 

В следующих параграфах мы ближе займемся ограничопиями измери
мости 1юличин поля, связанными с принципом дополнительности, а для 
сушденшr об ::�тих ограничениях необходимо иметь возможность I{al\ 
)ЮЖНО точнее проследить поведение пробных тел в течение всего про
цесса измерения. Прежде всего необходимо точно знать положение 
:каждого пробного тела n периоды вромони до II после его использования 
для измеренnл. Длл ::Jтого целесообразпо устроить та1,, чтобы nне того 
промежутка времени, 1югда телу передаетсл подлежащий из:\1ерепию 
импульс от поля, тело было· жестко скреплено с твердым 1шркасом, пред
ставляющим прострапстnеппую спетому отсчета. В начале УI'азапного 
промежутка времени связь с. 1<ар1\асом прерывается и производится изме
рение компопенты пмпульса пробного тела в паправлении подлежащей 
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определению компоненты поля. При этом мы всегда будем предполагать, 
что вслед за измерением производится встречный толчок описанного 
nыme типа и в результате него тело вновь приходит в состояние по1юл, 
причем ноnос положение тела будет известно лишь приближенно, с не
точностью, обрnтно пропорционалыюй его массе. В конце указанного 
промежутка времени, после нового измерения той же компоненты им
нульса, жесткая связь с каркасом восстанавливаете.я, причем существенно 
ааставить пробное тело занять в точности первоначальное положение. 
Уже эти предписания налагают на конструкцию системы пробных тел 
весьма жесткие условия, особенно в том случае, когда желательно достn
точно точно отграничить те пространственно-вре:меннЪ1е области, по но
торым берется усреднение. В самом деле, вследствие запаздывания всех 
действий, строго говоря, необходимо, чтобы открепление, а затем и скреп
ление всей системы твердых тел с твердым I<аркасом производилось 
одновременно. При этом линейные размеры отдельных тел, составляющих 
систему, должны быть по крайней мере столь же малыми, 1шн наимень
шее из рассматриваемых значений величины сЛt; а это значит, что все 
должно происходить в пределах того промежутка времени Лt, :который 
затрачивается на измерение импульса ; самый же этот промежуток вре
мени должен быть мал по сравнению с временем усреднения Т. 

Требования, предъявляемые к идеальной конструкции системы проб
ных тел и к манипуляциям с нею, простираются еще дальше, если речь 
идет об измерении значений поля, усредненных по двум частично пере
крывающимся областям пространства-времени. В этом случае мы должны 
располагать такими пробными телами, которые бы могли вдвигаться 
одно в другое, не испытывая механического взаимодействия. Rроме того, 
мы должны стремиться к тому, чтобы наличие системы пробных тел 
возможно меньше возмущало подлежащие измерению электромагнитные 
поля. Для этого мы должны к каждому входящему в систему электриче
скому или магнитному пробному телу присоединять другое, нейтрали
зующее его тело с точно таким же по величине, но противоположным по 
знаку зарядом. В случае магнитной системы пробных тел нужно иметь 
в виду, что равномерное распределение полюсов на теле с резкими 
границами невозможно. Но в принципе можно себе представить, что 
каждое входящее в такую систему пробное тело соединено посредством 
гибких магнитных (т. е. способных намагничиваться) нитей с соответст
венным: нейтрализующим телом. В течение всего процесса измерения вес 
эти нейтрализующие тела должны быть слязаны с твердым каркасом, но 
так, чтобы свободная подвижность тех тел, которые являются пробными 
телами: n собстве1mом смысле, при этом не нарушалась. Всякого рода 
идеализации, связанные :как с этими, таи и с другими предположениями 
о необходимых компенсациоппых механизмnх (ноторыс мы еще будем 
рассматривать ниже) , сохраттлют смысл лишь в той мере, в какой мы 
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можем пренебречь атомным строением пробных тел. Это пренебрежение 
не представляет, однако, .как мы уже говорили, принципиального ограни
чения для возможности проверки аппарата квантовой электродинамики, 
посколь.ку его формулировRа не содержит универсальных констант раз
мерности пространства или времени. Цель изложенных выше рассужде
ний состояла поэтому таRже и в том, чтобы проанализировать те чисто 
механические проблемы, которые связаны с измерениями поля, и по1шзать 
возможность проведения строгого различия между двумя типами возни
кающих здесь ограничений. Мы имеем в виду, с одной стороны, те огра
ничения, которые накладываются на свойства пробных тел атомной 
структурой материи, и, с другой стороны, те ограничения, которым под
вержены манипуляции с пробными телами в силу существования уни
версального 1шанта действия; эти последние ограничения формулированы 
в соотношениях неопределенности. 

§ 4. llЫ'lll Ca-'leJlllC B.JIИJlllllЯ проб11ых теа1.1 lllt DOallC 

Мы исследовали выше те физические требования, I{акие должны 
предъявляться к свойствам пробных тел. Теперь :мы перейдем к более 
подробному рассмотрению тех электромагнитных действий пробных тел, 
которые сопровождают измерения поля; действия эти весьма сущест
венны для решения вопроса об измеримости. Согласно сказанному выше 
мы будем при этом рассматривать каждое пробное тело как непрерывное 
распределение зарядов, равномерно заполняющее пространственную об
ласть, по ноторой производится усреднение; при измерении импульса это 
распределение зарядов испытывает параллельное перемещение. Поро
ждаемые при этом электромагнитные поля будут нами вычисляться 
сперва на основе классичес.кой электродинамики, и лишь затем будут рас
смотрены вносимые квантом действия ограничения применимости такого 
с 1 1особа расчета. 

l_)nссмотрим ю�с пространственно-временн.Ые области 1 и II ,  имеющие 
объемы V1 и Vп и протяженности во времени Т1 и Т11• Поставим 
вопрос : каково будет электромагнитное поле в точке (х2, у2, z2, t2) 
области 11 ,  возникающее в результате измерения значения (!х, усреднен
ного по области 1. Мы будем считать, что в объеме V1 первоначально на
ходятся два распределения электрических зарядов с постоянными плот
ностями +р1 и -Pr·  За время от t l .n.o ti + Лt1 первое распределение 
зарядов испытывает неравномерное параллельное перемещение в направ
лении оси х на отрезоr\ D�1J ;  в течение времени от ti + Лtr до t� оно 
остается в покое в смещенном положении ; наконец, за время от t'i до 
t'i + Лt1оно вновь передвигается неравномерно в направлении оси х и 
возвращается при этом в свое перпоначальное положение, в .котором 

14:J 



1\ вопросу об измеримость эJiектромаrяитноrо поnя 1033 r. 

заряды нейтрализуются. В соответствии с требованием, поставленным 
в предыдущем параграфе, мы примем далее, что Лt 1 весьма малб по 
сравнению с Т 1 = t'i. - ti и что D�I) малб не только по сравнению 
с линейными размерами объема V 1 (по которому производится усредне
ние) , но и по сравнению с сдt1• 

Таким образом, в случае исчезающе малых Лt 1 источнюш искомого 
поля могут быть выражены через некоторую поляризацию и некоторую 
плотность тока. Поляризация существует в области 1 в промежутке вре
мени от ti до tl1; она направлена по оси х и имеет постоянную плотность 
R�O = p1D�1 ) .  Плотность тона существует тольно в моменты времени, при
мыкающие к ti и t! и может быть записана в виде 

1 <11 = p1D<IJ ia (t - ti) - о (t - ti)J, (36) 

где используется дельта-функция, определяемая формулой (3) . Исполь
зуя дельта-функцию, можно также представить значение поляризации 
для любого момента времени t в вид� 

11 
' 1  

Р<]) = p1D�0 � о (t - t1) dt1 •  (37) 
, t 

Эти источники порождают в пространственно-временпбй точке (х2, у2, 
z2, t2) поле, компоненты которого могут быть вычислены по известным 
формулам 

дtрШ 1 дф(I) дii< l J I дtрШ 1' E<I) = _ __ _ _ _ х_ ; E<I ) = - -- ; ЕС ) = - -- , х дх2 с дt2 !/ дУ2 z дz2 (38) 
нт = О· нт = дф�I) • HCI) = - дljl�I) х 

' !/ дz2 ' z дУ2 
Здесь мы обозначили компоненты поля латинскими буквами, чтобы отJш
чить это поле от того, которое подлежит измерению. В формуле (38) ве 
личина ерш обозначает запаздывающий скалярный потенциал 

w<I J  = s _Е_ [p'xI) (t2 -�) J dv т дх1 r l ' 
YI 

а ф�> - компоненту запаздывающего векторного потенциала 

1 44 

1 s J�I) ( l 2  - : ) 
ф�О = 7 ___ r ___ dv1 , 

J' 1 

(39) 

(li.O) 
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причем r есть расстояние между пространственными точками (х1 , у 1 , z 1 ) 
и (х2, у2, z2) . Выражение (36) может быть также написано в виде 

" t 1  
J�I ) = -p1D�I) � . д�� о (t - t1) dt1 • 

t i . 
(41 )  

На основании (37 ) и (41 ) мы можем получаемые из  (38) , (39) и (40) 
выражения длл rюмпонент поля представить n виде 

E<I) = р D(I) r dv r dt А (12) · E<I) = р D(I) r dv r dt А<12> · 1 х 1 х J 1 J 1 хх ' '!/ 1 :t: J 1 J 1 ху ! 

Уа Т1 у 1 TI 

H(l) = О· H(I) = р D(l) f dv J dt В11 2 >  
Х ! '!/ 1 Х J 1 l X!J • 

у 1 ?'1 

(42) 

Здесь использованы сокращенные обозначения (2) и выписаны тоJIЫ\о 
некоторые, тиnичес1ше компоненты. 

В силу свойств делъта-фуНI\ЦИИ легко видеть, что даваемые форму
лами ( 42) компоненты поля всегда остаются конечными и даже не пре
вышают значений порядка p1D�;> ни в одной пространственно-временной 
точке (х2, у2, z2, t2) . Именно такой порядок величины имеют, как мы уже 
говорили (при обсуждении возражений Ландау и Пайерлса) в § 3, те 
электромагнитные силы, 1юторые возникают при измерении импульса 
пробного тела в течение времени дt. Эти силы не могут заметно возрасти 
и в последующее время, поскольку сразу же после измерения импульса 
тело испытъIВает противоположный толчок, в реэультате которого оно 
приходит в состояние покоя; все эти обстоятельства математически выра
жаются в идеализованном виде формулами (36) и (37) . 

Нас особенно интересуют значения компонент поля, усредненные по 
области П. Эти средние значения получаются иэ (42) после интегрирования 
в соответствующих пределах по координатам и времени; они выражаются 
формулами 

E<I, II) = D(l)p v т jf(I, Il ) ·  E<I, 1 1 ) = fl{I}p v т jf(I, 11) . } х х 1 1 1 :сх ' !! х 1 I I ::&!/ ' 
( 43 н(I. п> = о· в (I. rr> = nc1 >r v т в<1. п> > х ' g :е 1 I 1 xg • 

На основании свойств выражений А и В, уже обсужденных нами 
в § 2, мы можем утверждать, что даваемые формулами ( 43) выражения 
для средних значений: полл представляют при заданной величине D�I) 
вполне определенные непрерывные фующии областей I и I I .  При убы-
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вании продолжительности измерения импульса Лt и соответствующего 
непредсказуемого смещения Лх эти средние значения поля оказываются, 
таким образом, не зависящими от подробностей хода процессов столкно
вения и просто пропорциональными постоянной величине смещения проб
пого тела за время измерения Т 1• Именно это обстоятельство и является, 
I\ак мы увидим ниже, решающим для возможности далеко идущей ком
пенсации не поддающихся контролю полей, возникающих от пробных 
тел. 

До сих пор вычисJ1ение этих полей произnодИJюсь нами на чисто клас
сичесной основе. Для более подробного сравнения воа.мошностей и�мере
ния с требованиями, вытекающими из аппарата нвантовоii электродина
:м:ики, нам необходимо рассмотреть еще квантовую сторону дела. 
Мы должны учесть те ограничения, которые налагаются на классический 
способ расчета нвантовыми особенностями полевых воздействий, связан
ными с представлением о световых квантах. Чтобы получить понятие 
о тех соотношениях, которые здесь имеют место, мы допустим, что рас
сматриваемые области усреднения одинаковы по порядку величины и 
смещены в пространстве относительно друг друга на отрезки того же 
порядка величины, как их линейные размеры, I{оторые мы обозначим 
через L; кроме того, мы допустим, что соответствующие временп:Ы:е ин-

L 
тервалы (имеющие порядок Т) не превышают величины с .  При таких 

условиях в спектральном разложении полевых воздействий будут встре
чаться в основном только волны, длина которых будет того же порядка, 
что и L. Далее, напряженность поля, порождаемого измерением импульса, 
будет по порядку величины равна рЛх, а значит энергия поля, содержа
щаяся в объеме V, будет порядка р2 (Лх) 2V. Поэтому оценка для числа 
световых нвантов, которые могут здесь играть роль, будет даваться 
выражением 

(44) 

где Л - множитель, характеризующий точность измерения и опреде
ляемый формулой (20) . Таким образом, если требуется точность, позво
ляющая мерить поля, меньше критичес1юй величины Q [формула ( 18) ] ,  
то в нашем случае число квантов п будет всегда велико по сравнению 
с единицей. 

Относительная точность нлассически вычисленных выражений ( 42) 
и ( 43) для рассматриваемых полевых воздействий будет тем большей, 
чем больше точность измерения поля, которой мы задаемся. Необходимо, 
однако, заметить, что абсолютная точность этих выражений не меняется 
при возрастании ri. В самом деле, статистичсс1ше флуктуации значений 
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поля, усредненных по некоторой пространственно-временной облRсти, 
будут в нашем сдучае иметь порядок величины 

рдх ,...., v nc ,..._, v lic 
vn V L f,2 • 

Это выражение, дающее оценку флуктуаций поJIЯ, порождаемого проб
ными телами, всегда остается .конечным и зависит только от линейных 
размеров области усреднения. Оно совпадает с выражением ( 14) , относя
щимся п: чистым: флуктуациям черного излучения; последн�е было 
nыведено для случая L>cT из формального аппарата теории. Вообще 
приведенное выше рассуждение представляет нс более чем пример рас
смотренного в § 2 общего соотношения между флуктуациями черного 
излучения и статистическими отклонениями поля от его значения, вычис
Jlяемого на основе классической теории по заданному расположению 
источников. Там уже было упомянуто, что в случае L> cT, особенно 
важном для проверки аппарата теории, флуктуации черного излучения 
будут всегда меньше той напряженности поля Q, которая характеризует 
дополнительную измеримость полевых величин, а именно, они будут тем 
меньше, чем больше отношение L к сТ. В нижеследующем сравнении 
�1ежду измерениями поля и аппаратом теории мы будем поэтому всегда 
исходить ;из вычисляемых 1шассически выражений (43)  и лишь под но
нец :мы обсудим вопрос о значении флуктуационных явлений для пспро
тиворечивости аппарата теории. 

§ 5. Иамере11ие отде.11ьных; .усредненных а11аче11ий 
ПОdЯ 

В основу исследования возможностей измерения усредненных значе
ний поля мы положим уравнение ( 15) , из I\оторого будем исходить как 
из определения. Уравнение это выражает классически описываемый ба
лаnс количества движения (импульса) для пробного тела, находящегося 
в поле. Согласно приведенным выше рассуждениям, каждая компонента 
поля, например (!х, должна рассматриваться 1шк результат наложения 
полей всех источников, включая поля от самих пробных тел. Сущность 
проблемы измерения состоит как раз в решении вопроса о том, в какой 
мере все эти поля могут быть сопоставлены отдельным источнинам. 
Но мы хотели бы уже здесь подчеркнуть, что для принятого выше опре
деления усредненных значений поля строгая применимость классического 
понятия поля остается в полной силе ; она не подрывается тем, что клас
сическое описание полей, порождаемых пробными телами, справедливо, 
как мы уже упоминали, лишь в известных пределах. Для однозначности 
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принятого выше определения требуется лишь, чтобы массы пробных тел 
:могли быть выбраны достаточно большими (настолько большими, чтобы 
можно было пренебречь теми изменениями элентромагнитных полей, ко
торые происходят от уснорения пробных тел под влиянием измеряемых 
полей) . Это соображение не связано с рассмотренным в § 3 вопросом 
о достижимой точности измерения импульса пробных тел в начале и 
n �юнце данного промежутка времени. Можно было бы усмотреть в уна
занном пренебрежении противоречие с атомным (дис1�ретным) характе
ром обмена импульса между электромагнитными полями и материаль
ными телами. Однако здесь нужно иметь в виду, что в рассматриваемой 
проблеме измерения речь вовсе не идет о том, чтобы проследить кание
либо определенные элементарные процессы в смысле представления 
о световых квантах. Так, в описанном выше измерительном устройстве 
rвердый каркас ( с  которым: каждое пробное тело свюшно до начала и 
после конца измерения) принимает на себя неконтролируемый импульс 
(толчок) . 

В предельном случае, когда возможно классическое описание 
взаимодействия :между цугом элентромагнитных волн и достаточно тяже
лым заряженным телом, указанный перенос импульса в точности компен
сировал бы импульс, воспринятый пробным телом в течение промежутка 
времени, затраченного на измерение. 

Прежде чем перейти к общему обсуждению проблемы измерения, мы 
рассмотрим сперва отдельное измерение поля, когда требуется (как 
в § 3)  определить значение <.!z, усредненное по определенной пространст
венно-временной области, которую мы будем обозначать индеRсом 1,  
в соответствии с обозначениями предыдущего параграфа. Согласно основ
ному уравнению ( 15) мы получим для приращения импульса пробного 
тела выражение 

(45) 

Здесь <.!�1> - среднее значение того поля <.!.s, которое было бы в области 1 ,  
если бы в момент времени t '  не было предпринято измерение импульса 
пробного тела. Величина же Ё�1• 1> есть среднее значение той части поля, 
которая происходит от этого измерения импульса; основанная на клас
сической теории оценка этой части поля дается выражением ( 43) , в ко
тором нужно положить области 1 и II  совпадающими. 

Согласно изложенному в § 3, входящую в формулу ( 45) сумму 
усредненных полей ��1> и Ef}-· 1> можно определить с любой точностью, 
если только взять р1 достаточно большим. Однако_ чем больше р1, те:м 
больше будет неподдающееся контролю значение Е�1• I) , а в силу этого 
для точности, достижимой при помощи только что описанного простого 
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пзмерительпого устройства , будет существовать верхняя граница. 
Сог.тrасно ( 45) уюшаттняя то•п-юсть днется формулой 

_ Г (I ) Д(!(l ) ,....., Лрх + дЕсr. Т) . (46) .r. P r V1 Tr -� 

Имен n nиду, что вхо1•щщая н ( 43) nrличипа D�1 ) может быть указанn 
только с допусно:м Лх0» и учитывал соотношение ..!lеопределеппости ( 16) , 
�rы получаем: из ( 46) следующее выражение для д(!�I ) :  

- 1i 
д(t�I) � -д-v--Т + P1ЛxrV1Tr / А�� I ) 1 .  PJ XI I I 

Наименьшее значение этого выражения, очевидно, равно 

Д {fCI)'......, V 1i \ .J(II ) / т :х; хх ' 

(47) 

(48 )  
а в случае L1>cTi это число равно как раз критической величине Q. 
Правда, в том случае, когда Lj велико по сравнению с Т1, величина ( 48) 
будет существенно меньше того выражения (24) , Rоторое рассматрива
лось Ландау и Пайерлсом как абсолютный предел измеримости полевых 
величин. Но если бы величина ( 48) действительно была неизбежным 
пределом точности измерения поля, то мы бы все же вынуждены былл 
прийти :к заключению, совпадающему с точкой зрения указанных авто
ров, а именно, что формальный аппарат квантовой электродинамшш не 
допускает, будто бы, проверки в собственно квантовой области, так что 
вел теория поля имела бы реальный физический смысл только в класси

ческом предельном случае. 
Это заключение не :может, однако, быть признано _ справедливым. 

В самом деле, согласно (43) входящий в выражение для Е�1• I) множитель 
при неизвестном смещении D�П представляет вполне определенную вели
чину, зависящую только от геометрических соотношений; а это обстоя
тельство позволяет расположить измерения так, чтобы действие поля E�I) 
полностью компенсировалось, если не считать неизбежных флуктуаций 
поля. Этого можно достигнуть таким измерительным устройством, в кото
ром пробное тело даже и в течение времени измеренпл Т1 не будет сво
бодным, а остается связанным с твердым каркасом посредством пружин
ного механизма, упругое напряжение которого пропорционально D�I) .  
Пусть этот механизм дейстнует на пробное тело с некоторой упругой 
силой и пусть составляющая этой силы по оси х равна - Fr D�I) . Если 
коэффициент упругости Fr этой силы взять равным 

F1 = piV�T1A�� I) , (4.9) 
то, очевидно, весь импульс, переданный полем Е<]> пробному телу, пол

ностью нейтралинуется пружиной. Во всяком случае это будет так, если 
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пробное тело настолыю тяжело, что период его I\Олебаний под действием 
пружины велик по сравнению с Т1, а значит его смещение (производимое 
аа время Т1 натяжением: пружины) малб по сравнению с D�1) .  Правда, 
действие пружины может описываться при помощи классической меха
нини лишь в асимптотическом: предельном случае ; однако основаШiые 
на таком описании расчеты будут справедливы с тем большей точностью, 
чем больше масса пробного тела. Если оставить n стороне те ограниче
ния: ноторые обусловлены атомистической структурой всех тел, то про
тив описанного выше компенсирующего устройства нюtаких прин
uипиальных возражений быть не может. Во-первых, использование меха
нической пружины позволяет обходиться без электромагнитных полой, 
которые были бы неотделимы от полей, подлежащих измерению. Во-вто
рых, здесь, очевидно, не требуется учета каких-либо эффектов запаздыва
ния, если только длина пружины достаточно мала, т. е. мала по сравне
нию с величиной сТ1• При условии, что система пробных тел достаточно 
тяжела, будет безразлично, действует ли пружина на отдельное (одно) 
пробное тело и:ли же используется система пружин, действующих равно
мерно на все пробные тела. 

Таким образом, возможность придать определенный смысл отдельному 
измерению поля ограничена только возможностью классического описа
ния поля, порождае:м:ого пробными телами. Граница эта (которая тем 
менее ·существенна, чем больше L1 по сравнению с сТ1) не вносит даже и 
n случае L1�cT1 каких-либо ограничений возможности опытного под
тверждения выводов из формального аппарата квантовой электродина-
1\ШКИ. При суждении по этому вопросу необходимо строго различать 
между тем предположением, что необходимые для теоретических выводов 
исходные данные об электрических и магнитных полях получены путем 
измерений поля, и тем предположением, что они получены иным путем. 
В первом случае проверка теоретических выводов требует, очевидно, ис
следования взаимосвязи между несколькими измерениями поля; в на
ших же рассуждениях речь идет только о провер1\е выводоn из исходных 
данных второго рода. 

Те заключения о средних значениях поля, rюторыо основаны не на 
прямом его измерении, а на данных о его тшантовом составе или об ого 
источниках (описываемых классически) , носят существенно статистиче
ский характер. Это есть, как уже было сказано в § 2, главный результат, 
к которому приводит квантовая теория поля. Приведенное там подробное 
рассмотрение поназывает также, что учет флуктуаций полей, порождае
мых пробными телами, не вносит изменений в упомянутые статистиче
ские заключения ( мы имеем в виду флуктуации около значений, полу
чаемых путем классического расчета) .  Результаты измерений посредст
вом описанного устройства дают, таким образом, без дальнейших 
поправон все искомые средние значения поля. Они и представляют Т() 
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данные, :которые необходимы длл проверки теоретических предсказаний. 
Правомерность такой интерпретации результатов измерений будет обосно
вана нами ниже для общего случал. Она выте1шот и иа того соображе 
ния, что no всех ю.:мерониях физичес1шх величин речь идет, по определе
нию, о применении классических представлений; поэтому и при измере
нии поля веяная попытка учета ограничений строгой применимости 
классической электродинамики противоречила бы самому понятию из
мерения. 

Как уже было указано во введении, при измерениях поля понятие 
измерения должно применяться с еще большей осторожностью, чем: 
в обычных проблемах квантовомеханических измерений. Но в том отно
шении, что между измерительным процессом и самим лвление:м имеется 
неразрывная связь, описанная выше ситуация представляет близкую 
нналогию с обычными проблемами. Представим себе измерение координат 
или импульса электрона в атоме водорода, находящемся в заданном со
стоянии. Даже и в этом случае можно с известным правом утnорждать, 
что результат измерения создается лишь самим измерением 1 • Правда, 
здесь речь идет не о новозмоiююсти (и:ш ограничении возможности) 
истолковать результаты измерения на основе классичос1\0Й механики, 
а толыю об отказе от какого бы то ни было нонтролл над влиянио:м 
процесса измерения на состояние атома. Эта черта дополнительности опи
сания существенна для его непротиворечивости. В случае измерений 
поля она соответствует тому обстоятельству, что n результате воздействия 
пробных тел утрачивается знание квантового состава поля, и это в тем 
большей :\Iepe, чем больше желаемая точность измерений [последнее 
видно из ( 44) ] .  EcJIИ же мы попытаемся восстановить посредством какого
либо измерительного устройства квантовый состав поля путем особого 
(последующего) измерения, то мы уже не сможем использовать резуль
таты расс:м:атриnаемых (предыдущих) измерений поля. 

Возможность проверки следствий из аппарата квантовой электродина
мики посредством отдельных измерений поля и возможность истолковать 
такое измерение на основе классической электродинамики вполне согла
суются между собою. То обстоятельство, что при доказательстве такой 
согласованности в обоих случаях в качестве ограничений выступают флун
туации черного излучения, но означает, однако, что эти флуктуации ста
вят использованию измерений поля какую-то абсолютную границу. Рас
сматривая соотношения между значениями 1юмпоненты поля, усреднен 
ными по двум различным областям, мы не наталкиваемся на та1шго рода 
ограничения ни при изучении следствий из аппарата теории, ни при про-

1 Эти рассушдения используют понятие неконтролируемого взаимодействия, :кото
рое вызывает возражения (см. прим. перев. на стр. 122) . Но выводы, отIIосл
щиеся :к измеримости поля, не зависят от :)Того спорного понятия и остаются 
верными. - Прим. перев. 
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верке этих соотношений посредством прямых измерений поля. Это выте
нает из рассуждений следующего параграфа, где будет, в частности, 
показано, что требование повторимости измерений кинематических п 
динамических величин, стоJ1ь существенные при исследовании внутрен
ней непротиворечивос.ти обычной нвантовой механшш, имеет свой ана.тrог 
пля измерений поля. 

§ 6. Иа11е1н1иос1·ь ;"вух усреднш1ных �•н1t•н�11ий 
одной ltОИПОИеН'l'Ы по"'IЯ 

При исследовании измеримости двух полевых величин целесообразно 
начинать с измерения значений одной и той же компоненты полл, усред
ненной по двум различным областям 1 и 11 .  Рассматривая, как и выше, 
номпоненту поля (t30 и оставляя пока в стороне ограничения для класси
ческого описания полей, порождаемых пробными телами, мы можем за
писать баланс импульса обоих пробных тел. Вместо ( 45) мы будем теперь 
иметь 

P(I)" - p(I ) '  = р v т (@(J) + Ё(I, I) + E(II, I) ) 

) 
х х I I I х .1: х '  

P(II )" - р(П)' = р v т с@rп) + E(II, П) + E(I, Щ) (50) 
х х п п п  х :с х . 

Здесь Е�Т, П) определяется выражением (43) , а · E�II. I )  получается из 
этого выражения простой перестановкой индексов 1 и 11 .  

Согласно сказанному в пуедыдущих параграфах наличие в равенствах 
(50) выражений ECJ· I) и Е�п . II J  имеет следствием то, что каждое из 
искомых усредненных значений поля @�I ) и @�II ) мошет быть при 
помощи простого измерительного устройства определено лишь с ограни
ченной точностью, .  даваемой формулой ( 48) . Поэтому с самого начала. 
ясно, что неизбежно применение какого-то компенсационного способа. 
Для предварительной ориептировки в рассматриваемой усложненной из
мерительной задаче мы сперва рассмотрим поэтому измерительное устрой
ство, в котором обратные действия p1V1T1E�1• IJ и р11VпТлЕlП, IIJ полей 
на пробные тела I и 1 1  компенсируется двумя действующими на эти 
тела пружинами, упругость которых дается формулой ( 49) и другим 
аналогичным выражением. 

Для неопределенностей обоих измерений поля при таrюм изме�ителт,
ном устройстве можно из уравнений (50) (без ч.ленов Е11• I) и Еiп. Т I 1 ) 
получить согласно ( 16) и (43 )  следУющпе nыражения: 
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Здесь учтено, что входящие n E1I , II ) и Е�П, I ) смещения п11 ) и D:�II) 
пробных тел друг от друга не зависят и известны лишь с точпост1,ю 
;\:r1 и Лхп. Путем надлежащего выбора значений р1Лх1 и РпЛ< r т  
мо2!_шо, очевидно, с:nо.тп, угодно уменьшить каждую из  величин л@�.r) и 
.l�.�II )  в отдельпостн, но лишь ценой возрастания другой из этих велн -

1 1 1пr. Для nроизведеnил обоих nе.ттичин мы получим пз (!11 )  минима.ттъноо 
:лrnтrснис 1 

(52 ) 

При всем сходстве соотношения (52) с вытекающими из аппарата 
теории соотношениями неопределенности (8) между теми и другими 
соотношениями имеется принципиальное различие: в формулы (8) вхо
дит пе сумма абсолютных значений величин А1� П) и А�1!· I ) ,  а их 
алгебраическая разность. Вообще говоря, в том случае, когда области I и 
П сд-винуты в пространстве и во времени на отрезки порядна L и Т. 
правые части формул (8) и (52) по порядку величины совпадают и 
имеют порядок величины Q 2• Но вследствие того. что в соотпоmение 
неопределенности (8) входит ра:шость, в некоторых nашных случаях 
может (как уже отмечалось в § 2) оказаться, что произведение допол
нительных пеопределепностей раnпо нулю, несмотря на то, что величипы 
А1� П) и .if1� · I) в отдельности отличны от нуля. Это будет иметь место, 
тшример, тогда, когда взятые для усреднения промежутки времени Т; 
и Tir со-впадают;  в частности, это будет при полном совпадении областей 
усреднения I и П. В последнем случае даваемая формулой (52) граница 
измеримости двух усредненных значений поля противоречила бы даже 
результату проведенного выше обсуждения измерений, относящихся 
J{ одному усредненному значению. Вообще выражения (52) и (8) совпа
дяют полностью толыю в том случае, ногда хотя бы одна из величин 
lf �� П )  или .if.��· П обращается в нуль. Припоминая, что в интегралы 

r (5) для этих величин входит дельта-функция от аргументов t1 - t2 - с 
или t<J. - f1- :  , мы можем сказать, что для обращения одной из них 

н нуль, вообще говоря, необходимо, чтобы одип иэ этих аргументов оста
вался отличным от нуля длл .ттюбой пары точет\ ( .т1 . У1 , z1 , t 1 ) и (х�. у2, z� . 
t2) из областей 1 и П. 

За исключением только что рассмотренного случал, когда между 
обоими усредненными :значениями пет никакой корреляции пли есть 

' Rол('О точттпr вычисление даrт 

д��1>л<f1т ____, ti ( v'l-д[�l:-тi)-i + vi ;r��!· т ) ·lу; 
но тю\ шщ речr, идет э�сст, то.1rыю а поряюю неличины, то различие ммтщу 
этой формулой и (52) несущественно. - Пр и.'.f . пер е в .  
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только односторонняя корреляция, для доказательства совпадения между 
измеримостью поля и выводами из аппарата 1\ва11товой электродинамики 
требуется рассмотреть какое-то более совершенное измерительное устрой
ство, в котором неконтролируемые эффекты компенсировались бы в болr.
шей стопони. С необходимостью особого компенсирующего устройства мы 
встретились уже при рассмотрении одной полевой величины. Здесь же воз
никает еще одно усложнение, ноторое состоит в том, что смещения обоих 
пробных тел не только остаются неизвестными, но полностью независимы 
друг от друга. Это обстоятельство не приводит, одна1ю, к принципиаль
ным трудностям; приходится только несколько усложнить измеритель
ную процедуру, чтобы по возможности компенсировать также и влияние 
относительного смещения пробных тел на измерения поля. С этой целью 
мы выделим из каждой системы пробных тел 1 и 1 1  по одному телу 
r'1 и Е п, для каждого из ноторых выражение r- c ( t1-t2) обращается 

* t* в нуль для двух моментов времени t1 и п, лежащих соответственно 
в промежутках Т1 и Тп. Если бы такое выделение оказалось невозмож
ным, то согласно сказанному выше согласие между возмоiiшостями из
мерения и аппаратом теории достигалось бы даже без добавочной ком
пенсации. Для установления необходимой связи мешду пробными телами 
естественно было бы применить пружину, непосредственно соединяющую 
тела Er и вп, но при этом возникли бы затруднения из-за запаздывания 
в распространении сил. Но здесь можно обойтись пружиной, 1юторан 
была бы короткой, т. е. малой по сравнеmrю с сТ. Для этого нужно при
соединить I\O второй системе пробных тел нейтральное добавочное тело 
f·rп, находящееся близи тела t:r (принадлежащего к первой системе) и 
связанное с ним пружиной. 

Пусть тело sпт сперва связано с твердым каркасом (как и все прочие 
тела, составляющие обе системы пробных тел) . Пусть в момент ti оно 
открепляется от каркаса и его импульс измеряется с той же точностью, 
что и импульс системы I I  пробных тел. В результате оно испытывает 
неизвестное смещение D�IТIJ в направлении оси х, причем порядок вели
чины этого смещения будет тот же, как Лхн.  Пусть упругость пружины, 
действующей между s r r r  и sr i выбрана равной 

.:__ V V Т r(A(I ,  I I )  + .ifCП, 1 ) ) 2 P1Prr r н r r  ..с х  х.'1: 'W >:  • 
Тогда за nромя Т1 от тола Епr будет передан толу €1 импульс 

Р = .i_ р р V V Т Т r(.ifCJ, I I J  + .ifCII, I) (D(I) - DCIII ) ) (53) 2 f II 1 JI I I I  хх хх х х ' 

Импульс самого тела Biii претерпевает за то же время изменение, рав
ное - Р. В момент {i вновь измеряется с той же точностью импульс 
тела Бпr· Но перед этим измерением, в момент ti1 , посылается короткий 
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световой сигнал от ен н е111; при помощи этого сигнала и · надлежащего 
устройства может быть изморено с любой точностью относительное сме
щение этих тел D�III) - D�II ) .  При птправлении и при приеме сигнала 
соответствующие тола испытывают изменения импульса, которые хотя 
и остаются полностью неизвестными, но в точности взаимно номпенси
руются в выражошш для суммы измеренных на телах приращений им
пульса. 

Составляя баланс для изменений импульса обеих систем пробных тел 
во время измерения, мы получаем, если будем причислять тело Fпr к си 
стеме П, _ 

P1I)" _ P�IJ ' = PrVrTr (<f1I) + E�II, I)) + Р, 

} р(ПJ" _ p(II) ' + р(IП)" _ pCI II J '  = р v т (@(II)  + Ec r, П) ) - Р. (54) х х х :х; П I I  II х х 
Если воспользоваться соотношениями (43) и (53) , то эти формулы 
м:ожно привести к виду 

P( I )" _ p(I) ' = о  V Т @(1) + _! р р V V Т Т {-DCII J (J'CI , I IJ _ jf(П, I )) + ) 
х х • I I I :х; 2 I П 1 П I П х хх хх 

+ (D<II> _ ncпIJ) (дсr.щ + деп , I) + D(I) (дсr, ш + ;rщ. 1))} х х .r;x хх х хх хх ' 
P(I I )" - p(II) '  + p(III)" - p(Ill) ' = р v т @сп) + х х х х П П П х  

+ ..!_ р р V V Т Т {D(I) (JfCI ,  11) _ jf(II, !) ) _ 2 I П I П I II х хх хх 1 (55) 
- (DCI I )  - fl(III ) ) (ffO. 11 ) + jf(II ,  I J )  + fl(II ) (Jf(I, II ) + .деп, I J )} х х хх хх х хх хх • J 
Последние члены в фигурных скобках формул (55) пропорциональны 

неизвестным смещениям пробных тол I и I I ;  они могут быть поэтому ис
ключены путем устройства надлежащих пружинных связей с твердым 
каркасом (подобно тому, как это было сделано для исключения обратных 
воздействий каждого пробного тела на самого себя) . Это сводится к тому, 
что выражение (49)  для коэффициента упругости пружины, действую
щей на тело I, заменяется на 

Р , = pJVr2T jf(I/I )  + ..!_ р р V V Т (A(I, 11) + jf(II, I J) (

5

6) I,  II I х:х; 2 I 11 I Il I I  хх хх ' 
причем упругость пружины, действующей между каркасом и телом П, 
должна быть изменена аналогичным образом. Далоо, члены, пропорцио
нальные относительному смещению D11II) - D1II) , могут для описанного 
выше измерительного устройства считаться известными с любой желаемой 
степенью точности и могут поэтому быть просто учтены при измерениях 
поля. Впрочем, при помощи несколько более сложного устройства можно 
даже добиться того, чтобы разность D1111> - DC}I J исчезала. Для этого 
нужно (подобно то:му, IШI\ это делается в описанном в § 3 устройстве 
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для измерения полного импульса всей системы пробных тeJt ) применятт, 
для определения p�II) + р1111) один и тот же световой: пучо1\ и подобратъ 
надлежащим образом сnетовые пути пучна, используя определенное рас
положение твердых зеркал. А именно, нужно понобрать их так, чтобы 
при первом измерении импуJ1ьса отражения света от тола епr и от всех 
тел, составляющих систему I I ,  происходили в моменты времени ti и соот
ветственно tlr ,  а при втором измерении они происходили в :моменты 
времени t� и соответственно t!r .  

Чрезвычайная сложность всех этих приспособлений лежит в су
ществе дела, ибо опа обусловлена исключительно только конечной ско
ростью распространения всякого рода половых воздействий. Но опи 
позволили нам действительно устранить описанное в начале �того пара
графа кажущееся противоречие между определениями одного и Т(Вух ус
редненных значений данной: номпоненты поля. В само.м деле, фор
мула (55) приводит теперь вместо (51 )  _к следующим выражениям для 
неопределепностей n величинах tt11) п <t�11) : 

Д{f(I) ,..._, 1i + � р Дх V Т l if ( I, П )  - jf(II ,  Т) 1 ] 
х Р rЛж1 V rTr  2 п п rr п хх .x r:  ' 

Д�( П) ,..._, 1i + i. p дx V  Т \ .J<I, П) _ .J(.П, I ) I .  
х Рпдхп Vп Тп 2 I I I I хх ,,; r: 

(57) 

Для минимального значения произведения этих неопределенностей от
сюда получается выражение t 

д(f (I)Д�(П)•,.._. п 1 .J(I, 11 ) - .деп. I )  1 (58) х х " хх хх 

в полном согласии с вытекающими из квантовой теории поля форму
лами (8) . 

Чтобы окончательно убедиться в полнейшем совпадении между след
ствиями из аппарата квантовой электродинамики и возможностямп ИR
мерения данной компоненты поля, усредненной по двум пространствен
но-временн:Ьrм областям, мы должны рассмотреть еще один вопрос. 
Мы использовали выше допущение о том, что воздействие полей от проб
ных тол может быть описано классическим образом, и должны теперь 
исследовать, в какой мере это допущение отзывается на возможности 
проверки выводов из теории. Вопрос этот возникает в связи с тем, что 
флуктуации полей от пробных тел неразрывно связаны с флуr\туациями 
поля черного излучения, и можно было бы подумать, что именно при из
мерении нескольких усредненных значений поля пренебрежение этими 
флуктуациями ( rюторые не могут быть проележены на оr.новr. классичс -
сrюй теории) представляет существенное упущение. Мы рассматривали 

1 В правой чп сти (58) онущеп несущественный :шюжитеш, 2. - Прим, перев. 

f 56 



:и.1 К вопросу об измеримости эле1стромагнит11ого поля 

области усреднения с линейными размерами L и соответствующими про
межутнами времени Т. Правда, если относительное смещение обеих 
областей усреднения будет того же порядка, как L и Т, то в том важном 
случае, когда L велико по сравнению с сТ, указанное пренебрежение ио 
может иметь существенного значения. Однако в том случае, когда по
рядок величины смещения L рnвен или меньше порядка сТ, флуктуации 
черного излучения будут того же порядна, нак соответствующее отноше
нию смещений критическое поле 21, значение J{oтoporo выведено в § 2 
из соотношений неопределенности для поля; величину 21 можно рас
сматривать KaI{ предел применимости 1шассического описания. С другой 
стороны, для двух почти совпадающих областей произведение дополни
тельных неопределенностей в усредненных значениях поля стремится 
согласно формулам (8) н нулю независимо от отнлонения L и сТ, так 
что нритическое поле 21 может оназаться сколь угодно малым по срав
нению с флуктуациями черного излучения. В этом последнем случае 
пренебрежение флуктуациями могло бы показаться еще более недопу
стимым и могло бы быть истолковано нак полный отказ от повторимости 
измерений поля. 

Более пристальное рассмотрение показывает, однако, что непротиво
речивое толкование всех выводов из квантовой теории поля может быть 
достигнуто, если мы будем рассматривать результаты измерений посред
ством описанного выше устройства как искомые усредненные значения 
поля; такая точка зрения представляет естественное и неизбежное обоб
щение понятия измерения. Дело в том, что неподдающиеся нлассиче
сному описанию флуктуации, связанные с полевыми воздействиями всех 
пробных тел, вообще не могут быть отделены от принципиально стати
стических черт всякого теоретичес1юго утверждения, если тольно оно за
ранее не предполагает возможность измерения поля в узком смысле. 
Не налагая на поставленную здесь проблему измерения каких-либо ог
раничений, мы можем поэтому считать рассмотренные выше флуктуации 
неотъемлемой составной частью самого поля, подлежащего измерению. 
В этом отношении ситуация в случае, когда измеряются несколько усред
ненных значений поля, отличается от ситуации в случае, когда измеря
ется только одно его значение, только тем, что в первом (общем) случае 
состояние поля, с которым мы имеем дело при наждом его измерении, 
зависит также и от результатов остальных измерений поля. 

При таком положении вещей уместно указать на то, что при корре
ляции нескольких измерений поля мы имеем дело с такой чертой общей 
дополнительности описания, 1юторая не встречается в обычных пробле
мах измерения нерелятивистской нвантовой механики. Принципиальное 
упрощение, с которым мы встречаемся в этой последней теории, состоит 
как раз в разделении между пространственной координацией и ходом во 
времени, а это разделение позволяет расположить nce измерительные 
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процессы в простую временную последовательность� При измерении же 
двух усредненных значений поля говорить о такои последовательности 
измерительных процессов можно только тогда, когда соответствующие 
промежутки времени далеко отстоят друг от друга. Кроме того, как это 
и вытекает из аппарата теории, корреляция между обоими измерениями 
будет, вообще говоря, взаимной; и только n том слуt1ае, когда одна из ве
личин r-c ( t 1-l2) и r-c (t2-t1 ) остается отличной от нуля для всех пар 
точек областей I и II ,  ситуация будет подобно той, с какой мы встреча
емся в обычной проблеме измерения атомной мехапи:ки. А тогда резую,
тат одного измеренил поля может быть просто причислен к исходным 
данным, на основании 1юторых вычисляются ожидания, подлежащие про
верке во втором измерении поля. 

С поучительным: примером тесной взаимной корреляции мы встре
чаемся в измерениях одной компоненты поля, усредненной по двум: 
почти совпадающим пространственно-временн:Ь1м областям. Сообразно 
требованию повторимости результатов измерения теория приводит здесь 
к условию, чтобы оба измерения давали с .:�юбой степенью точности один 
и тот же результат, совершенно независимо от тех статистических хара�<
теристик для измеряемых полей, которые могут вытекать из исходных 
предположений. В нашей постановке опыта такое требование действи
тельно выполняется; это вытекает иэ того, что в нашем случае мы имее:м 
дело с двумя системами пробных тел, которые занимают почти одну и 
ту же область пространства и используются в почти один и тот же про
межуток времени. Согласно определению, они подвергаются поэтому воз
действию почти одного и того же поля совершенно независимо от того, 
из каких источников происходит это поло и какой вклад вносит в него 
то или иное из пробных тел. 

Собственно говоря, из последнего замечания следует, что при совпа
дающих областях усреднения совершенно одинаковые результаты обоих 
измерений получались бы и без всякой компенсации. Но вследствие по
левых воздействий пробных тел получаемые таним путем результаты 
могли бы отклоняться от подлежащих проверке теоретических ожида
ний, причем это отклонение было бы непредсказуемым и тем большим, 
чем больше та точность измерений, которой мы задаемся. Мы рассматри
вали выше 1юмпенсационный механизм, пригодный для отдельных из
мерений поля, а переходя в начале этого параграфа к случаю двух усред
ненных значений, мы оставили сперва этот механизм без изменений. 
Применение такого механизма хотя и уменьшает, вообще говоря, откло
нения, о которых мы только что говорили, но зато делает невозможной 
корреляцию между измерениями обоих усредненных значений (такой 
корреляции препятствуют действия пружин, пропорциональные незави
симым смещениям пробных тел) . В 01юнчательно принятом для измере
ния двух усредненных значений измерительном устройстве были устра-
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нены (путем 1юмпепеации действия пружин) все доступные определе
нию различия мешду результатами измерений и выводами из теории, 
а тем самым была восстановлена и упомянутая корреляция для двух 
совпадающих областей. Действительно, импульсы, переданные каждому 
пробному телу в результате действия всех пружин (и поделенные на 
соответствующие плотности заряда) будут в этом случае совершенно не
зависимы от величины недоступных контролю смещений пробных тел. 

По вопросу о непротиnоречивости описания мы хотели бы заметить 
еще следующее. Всякая попыт1ш проконтролировать путем исследова
ния излучения пробного тела изменение нвантового состава поля, вы
званное его измерением, исключила бы возможность использовать ре
зуJiьтат данного измерения поля для сравнения с результатом последую
щего измерения. (Об этом мы неоднократно говорили nыше. )  В самом 
деле, для того чтобы можно было говорить о таком использовании, 
нужно, чтобы имелись такие пары точек из областей 1 и 11 ,  для которых 
одно из выражений r-c (t1 -t2) или r-c (t2-t1 ) обращалось бы в нуль. 
Но тогда поля излучения, порождаемые в ходе измерений поля проб
ными телами I и I I ,  не могли бы быть перехвачены (и проашшизиро
ваны) на их пути от одного пробного тела к другому без того, чтобы су
щественно не повлиять на поля, подлежащие измерению посредством 
этих пробных тел. Анализ (сколь угодно точный) квантового состоянил 
полного поля можно было бы предпринять без ущерба для поставленной 
проблемы измерения только после того, как все измерения поля закон
чены, а тогда результаты такого анализа уже не :могли бы быть исполь
зованы. 

§ 7. Изие1)11иость двух усредненных значениli 
11еодинановых коипонент по.Jiя 

Что касается измерений усредненных значений неодинаковых компо
нент поля, то особого рассмотрения требует здесь только случай взаимно 
перпендикулярных (однотипных или разнотипных) компонент. В самом 
деле, требуемая формальным аппаратом квантовой электродинамики пол
ная коммутативность и независимая измеримость параллельных разно
типных компонент, очевидно, выполняется: она отвечает тому факту, что 
согласно формулам ( 42) порождаемое измерением <!11) магнитное поле 
имеет компоненту Н�1� ,  тождественно равную нулю. Измеримость же 
усредненных значений перпендикулярных компонент поля допускает ис
следование на основе формул (43) ; рассуждения здесь аналогичны тем, 
какие были развиты нами в предыдущем параграфе. 

Рассмотрим измерение значения <!.ж, усредненного по области 1, и 
измерение значений <t!I или 5'11, усредненных по области 1 1 .  Возьмем 
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еuерва такое измерительное устройствu, u 1штором щюисходящие при из
мерении: полевые воздействия каждого пробного тола на самого себя ком
пенсируются по способу, описанному в § 5. Мы получим тогда для ба
ланса импульса обоих используемых пробных тел ураnнения следую
щего типа: P(I)" - p(I)' = р V Т (G:CI) + fl(Щa V Т CCII, 1) ! 

:е :е 1 I 1 х g 1 1  11 11 xg ' 
( 59) P (II)'' - p(II) ' - а v т (9\(Il) + D(I)p v т c(I. II ) ) g у - 11 11 I I  !! х I 1 1 xg • 

Здесь приняты следующие обозначения. Смотря по тому, идет ли речь 
об однотипных или разнотипных 1юмпонентах поля, величина � заме
няет либо (!, либо i> ; далее, С :заменяет либо А, либо В [символы, 
встречающиеся в формулах 43) ] ; наконец а11 означает либо плотность 
электрического заряда, либо распределение магнитных полюсов 1 тела I I. 

Аналогично выводу формулы (52) можно получить из (59) соотно-
шение 

(60) 

которое, как и (52) , приводит к согласию между измеримостью и фор
мальным аппаратом квантовой электродинамини не в общем случае, 
а лишь при некоторых условиях. Из случаев, когда эти условия выполня
ются, мы хотели бы особо упомянуть измерение разнотипности перпенди
кулярных компонент поля, усредненных по одному и тому же объему; 
в этом случае, как уже было указано в § 2, оба выражения в1� II ) и Bi11• I ) 
обращаются в нуль. Это обстоятельство может быть истолковано как 
сколь угодно точная независимая измеримость соответствующих поле
вых величин. Правильность такого толкования подтверждается уже теми 
элементарными рассуждениями, которые были приведены в §3 для сов
падающих объемов и промежутков времени. 

Переходя к общему рассмотрению проблемы измеримости взаимно 
перпендикулярных компонент поля, мы выберем, как и в предыдущем 
параграфе� два отдельных тела в1 и в п , входящих в первую и вторую 
системы пробных тел; пусть расстояние между телами е1 и е11 равно 
r = с  (ti - ti1), причем ti и ti1 лежат внутри промежутков времени Т1 
и соответственно Тп. Далее мы приведем в непосредственную близость 
с е1 третье тело в1п и будем измерять компоненту его импульса по оси 
у в моменты времени t i  и tl . Относительное смещение пrп) - D�II) тел 
t111 и е11 будет измеряться опять-таки посредством светового сигнала , 
1юторый сообщит обоим телам равные по величине и противоположно 

1 Говоря о распределении магнитных полюсов, авторы, по-видимому, имеют в виду 
устройство, упомянутое в :конце § 3 (гиб:кие магнитные нити, соединенные 
с нейтрализующим телом) ; та:ким путем обходятся трудности, связанные с не
существованием отдельных магнитных полюсов (монополей) . - Прим. перев. 
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напраnленпые изменения импульса. Но :мы пс можем теперь непосредст
венно соединять пружиной тела Епr и er; чтобы сделать пеЕепос силы по
средстnом пружинного механизма пропорциональным D� П) - D�I),  мы 
должны теперь использовать приспособление, состоящее из двух пружин 
и равноплечного рычага с двумя взаимно перпендикулярными плечами; 
рычаг должен вращаться nо1\руг сочленения, связанного с твердым кар� 
J\асо:м:, а его плечи должны быть первоначально направлены вдоль осей 
х и у соответственно. Между первым плечом и телом е1п устанавливается 
пружппа, парнллсльная оси у, а между вторым плечом и те.лом е1 дей
ствует пружина, параллельная оси х. Упругость пружины должна быть 
выбрала так, чтобы сила, действующая в течение промежутна времени Т1 
(па тело в пr в направлении оси у, а на тело в1 в направлении оси х) , была 
равна 

_!__ р а V V Т (CCI, П)  + ссп, I ))  (D(I )  - D(IЩ) 
2 1 п I п IJ ху X!J х , • 

Баланс импульса между обеими системами пробных тел может быть 
записан, после надлежащих преобразований в виде, аналогичном ( 55) , 
а именно : 

P(I)" - p(I ) ' = p v т @m + _!_ o  � v v т т {-DCil) (C(I, Il)_ C(II, I)) + х х 1 1 1 :с � ' I п 1 п I п !/ X!J X'!f 
+ (DCII) - D(III ) ) (C<I, 11) + С<П. 1)) + пт (C<I, II) + ссп. ! ))} !/ 11 ху zg х zg xg ' 

р(П)" _ р (П)' + p(III)" _ p'<III) ' = а  V Т �(11 ) + (61 )  tl 11 !/ tl п п п  tl . 

+ _!_ р а V V Т Т {DC I )  (C(I, II) - CcII, I )) + 2 1 II I lI I I I  х xg XtJ 
+ (D<IIJ _ DCill )) (CCI. 11) + С<П, 1 ) )  _ flCЩ (C<I, щ + сщ. I))} J '!/ f1 xg xu !J xg xg ' 

После компепсации последних членов мы получаем, таким образом, 
для неопределепностей n усредненных значениях поля 

- 1i 1 

} Лn:cr) ,,...._, +- а ду V Т \ CCI, II) _ С<П, 1) j \!..х Р1Лх1 V I Tr 2 II П II II xg Xfl ' 

л9i<II) ,,...._, h + _!_ р Лх v т 1 ссr. щ - ссп. I) 1 ·  t1 опЛУп V пТп 2 I I I I xv xg 

(62) 

Для минимального значения произведения неопределенностей отсюда по
лучается формула 

д(tCl)Дffi(II) � tz 1 C<I. 11) - ссп. 1) 1 
Х !J X!J Xfl ! (63) 

которая и в этом случае находится в полном согласии с формальным ап
паратом Rвантовой элен:тродипамиrш. 
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i{ вопросу об из111ерим6стii электромагнитного itoлJi 

Из общих рассуждений в :конце предыдущего параграфа следует да
лее, что и в рассмотренном здесь слуqае оценка полевых воздействий 
на основе Rлассической теории вполне допустима, так что использование 
измерений поля для проверки выводов из формального аппарата но мо
жет быть подвергнуто сомнению. R тому же при измерении усредненных 
значений различных компонент поля вопрос о повторимости измерений 
вообще не возникает, а что касается чистых флуктуаций черного излу
чения, то они составляют неизбежную статистическую черту всех теоре
тических выводов и подразумеваются сами собой. 

§ S. Зака1110,1пте.JJьuые аа.меча.1111n 

:Мы приходим, таким образом, I< заключению, о котором мы· говорили 
уже в самом начале: в отношении проблемы измеримости квантовая 
теория поля представляет свободную от противоречий идеализацию в той 
мере, в какой мошпо отвлечьсп от всех ограничений, связанных с ато
:мистичосиой структурой источников поля и измерительных . приборов. 
В сущности этот результат :можно было бы рассматривать ( согласно 
сказанному во введении) кан непосредственное следствие того, что кан 
формальный аппарат квантовой электродинамики, тан и соображения по 
вопросу о возмо;1шости его проверки имеют общую основу, а именно 
принцип соответствия. Для того чтоб!>I убедиться в полном согласии 
между аппаратом теории и возмо;1шостями измерения, потребовались 
достаточно сложные соображения ; но этого едва ли можно было избе
жать. Во-первых, характер физических требований, предъявляемых 
к измерительному устройству, обусловлен интегральной формой законов 
квантовой элю<тродина.мики, в результате чего утрачивается особая про
стота классической теории поля как чисто дифференциальной теории. 
Во-вторых, истошюnание результатов измерения и установление их связи 
с аппаратом теории требует, как мы видели, учета некоторых особен
ностей дополнительного способа описания, не встречающихся в пробле
мах измерения нерелятивистской кваптовой механики. 

* 
Закапчивая эту работу, мы хотели бы упомянуть о многих дискуссиях 

по рассмотренным здесь вопросам с бывшими и настоящими сотрудни
ками института, в их числе с Гейзенбергом и Паули, а также с Ландау 
и Пайерлсом. Дискуссии эти очень стимулировали и помогли нашей 
работе. 
Институт теоретичес1юй физи1ш 
Копенгаген 
Апрель 1933 г. 
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О 1'1ЕТОДЕ СООТВЕТСТВИЯ 
В ТЕОРИИ �ЛЕКТРОНА·1=-

40 

Замечательное подтверждение теории электрона Дирака, полученное 
в результате отr\рытия позитрона, осветило новым светом парадоксы, 
которые, как казалось, решителыrым образом ограничивали применение 
метода соответствия в релятивистской квантовой механике. 

Отправным пунктом этого метода является классическая теория элек
трона, которая представляет собой прямое применение классической 
механюш и rшассичес1юй электродинами:кн к системам заряженных мате
риальных точек. Известно, однано, что такая идеализация применима 
только тогда, когда можно абстрагироваться от всякого изменения си:т, 
действующих на частицу внутри пространствеппо-временпбй области, 
размеры rюторой в системе, где электрон покоится в данный момент, 
определяются «диаметром электрона» 

о = �  
тс2 

и хара:ктерным интервалом времени 
о е2 .,. _  -

· - -с - тез • 

Напомню здесь, что эти условия являются необходимыми: для того, 
чтобы реаю�ия излучения, обусловленная ускорением электрона, была 
цостаточно мала по сравнению с действующими па него внешними си
лами, и, таним образом, можно было бы однозначным образом исполь
зовать понятия массы. Тот факт, что б и ,; очень малы по сравнению 
с размерами и характерным временем области, в которой расположен 
электрон даже д.-;rя очень тяжелых атомов, существен также для обосно 
вания широкого применения классических понятий в 1шаптовой теорип 
строения атома и спектров. Им01mо то� что свлзь между атомом и 

* Sur la Methode de Correspondance dans la Theorie de l'Electron. Septieme Conceil 
de Physiqнe. Inst. Intern. de Physique Solvay. Paris, 1934, 216-228. 
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О 11етоде соотвеtствu в теории электроиа 1984 1'. 

излучением мала по сравнению со свяэью между атомными частицами, 
позволяет в первом приближении полностью пренебречь реакцией излу
чения. Rак известно, все эти обстоятельства обусловлены исключительно 
малостью безразмерной величины 

что является основным условием, позволяющим по-новому интерпретп
ровать классическую теорию электрона с помощью принципа соответ
ствия. 

Неожиданные парадоксы, связанные с введением отрицательных 
энергий и бесконечной связи между электроном и его собственным по
лем:, которые обнаружились при попытках построения релятивистской 
квантовой механики, привели тогда к предположению, что примепимость 
пространственно-временнЬ1х понятий и понятия поля в методе соответ
ствия должна приводить к более жестким ограничениям, чем в клас
сической теории электрона. Так, например, Ландау и Пайерлс, изучая 
возможность локализации электрона с помощью раосеяпия пуч1юв излу
чения, пришли, как известно, к заключению, что длина 

h Л = тс ' 
встречающаяся в теории эффе�та Rомптона , и соответствующее время 

h 0 = -" , тси 

введенное уже до этого Ричардсоном и Флинтом в качестве предельного 
интервала собственного времени, должны представлять собой в системе, 
где электрон приблизительно по1юится, абсолютные пределы всякого 
разумного использования прострапственпо-временпЬ1х понятий в теории 
электрона. Rроме того, эти же авторы, изучая проблему измеримости 
величин, характеризующих поле, пришли к выводу, что 1шассическое 
понятие поля никоим образом пе может быть использовано в тех проб
лемах, где квант действия играет существенную роль. Все сказанное 
:может привести к мысли, что все попытки, предпринятые до сих пор 
для квантового и строго релятивистского развития теории элеRтрона, 
так же как и теории полей, содержат в себе такие противоречия, что им 
нельзя придаnать Rакоrо-либо физического смысла. l'\ai{ мы увидим, 
с таRимп заRлюченилми нельзя тем не менее согласиться, и я попытаюсь 
сейчас показать, что в рамках теории элеRтропа и теории полей ситуация 
совершенно иная. 

Что касается теории элет{трона, то здесь действительно на интервалах, 
меньших, чем Л и е, нельзя осуществить прострапственно-временн:Ьте 
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измерения таким же простым образом, как это предполагается при обыч
ном выводе соотношений неопределенности Гейзенберга. Однако здесь не 
следует забывать, что в соответствии с дополнительным характером опи
сания квантовых явлений вопрос интерпретации измерений ставится 
существенно различным образа:-.� в зависимости от того, является ли 
целью измерения фиксация начальных условий рассматриваемой задачи 
или речь идет только о проверке существенно статистических последствий 
теории в задаче, начальные условия которой заданы. В первом случае 
мы не встречаем, очевидно, никаких принципиальных ограничений в ре
лятивистской квантовой механике, что следует уже из инвариантной 
формы соотношений неопределенности. После измерения, предпринятого 
с целью пространственно-временной локализации, более точной, чем 
Л и е, не может также возникнуть вопроса (вследствие дополнительной 
неопределенност:И импульса) об определении системы отсчета, где элект
рон имел бы скорость меньшую, чем с. В другом случае, когда целью 
измерения является проверка статистических следствий теории, никоим 
образом нельзя требовать, чтобы каждое измерение допускало однознач
ную интерпретацию. Необходимо лишь, чтобы была возможность пока
зать путем многократного повторения измерений при одпих и тех же 
начальных условиях задачи правильность всех хорошо определенных 
результатов, таких, например, как пространственно-временная зависи
мость характерпой плотности в формализме Rвантовой механики. Так. 
в эадачах, подобных рассмотренной Ландау и Пайерлсом, в которых вво
дится система отсчета, где электрон приблизительно покоится, нельзя, 
разумеется, интерпретировать наблюдение только одного эффекта Rомп
тона как измерение положения, занимае:мого электроном до наблюдения, 
r, точностью, превышающей '},, ( таная интерпретация не соответство
вала бы подтверждению какого-либо из предсказаний теории) . Напротив, 
проводя достаточно большое число измерений рассеяния пучка излуче
ния, меняющегося в пространстве и во времени, можно было бы прове
рить все хорошо определенные свойства плотности для систем рассмат
риваемого вами типа , где все размеры, входящие в условия задачи, ве
ли1ш ПО Сравнению С А И 0 И где реЛЯТИВИСТСКИе ПОПраВI\И предСТЭВЛЯЮТ 

собой лишь относительно слабые отнлонения по сравнению с исходными 
нерелятивистскими формулами. 

Rак тольRо мы переходим к задачам, в которые явно входят прострав
ственно-временпЪ1е величины, равные или меньшие, чем Л п 8, и как 
только мы в связи с этим совершенно выходим за пределы области, где 
нерелятивистский формализм можно приближенно считать точным, нам 
необходимо учИ:тывать для всех возможных измерительных схем вероят
ность рождения электрон-позитронных пар. Это в свою очередь привело бы 
н естественному усложнению интерпретации таких измерений, и это 
относится не только к тому, что касается воздействия измерительного 
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инструмента на объект, но таr\же и :к устройству самих измерительных 
нриборов. Считал, что Л и 8 определяют минимальные размеры обла
стей, где ::шентрон в поле некоторых си.ч может находиться n стационар
ных состояниях, а также минимальные значения периодов фотонов, но
торые могут быть испущены при переходах между этвми состолниямп, 
111ы нс можем пршнде всего использовать в I\ачествс инструментов твер
дые тела, в состав которых, нак это имеет место для обычных вещестn, 
входят :шентроны. Кроме того, в соответствие с теорией Дирака, вес 
нриспособленил, способные воздействовать на электрон в областях с про
тяшепностыо, меньшей Л и 8, неизбежно вызовут рождение электрон-по-
3Итронных пар, которое не только внесет возмущение в измерение, 
по также сделает невозможным неизменное существование самих при
способлений. Между прочим, следует отметить, что во всех случаях 
существенно релятивистских измерений, когда мы имеем дело со сред
ними значениями физических величин в областях, ограниченных как во 
времени, так и в пространстве, нам нет никакой необходимости иметь 
дело со строго стационарными измерительными приборами : достаточно, 
чтобы время их существования было существенно больше, чем времена. 
характеризующие длительность измерения. Так, даже измерительные 
приборы, линейные размеры которых порядка Л, имеют конечное, по 
крайней мере в принципе, среднее время жизни; это время жизни, 
именно в силу малости величины s, значительно больше, чем 8, па что 
указывает, например, существенно малая ширина линий характеристи
ческого рентгеновского излучения, являющегося к тому же наиболее про
никающим. Вероятность рождения электрон-позитронной пары под дей
ствием силовых полей, 1юторое приводит таюне к любопытному эффекту 
поляризации вануума, вытекающему из теории Дирака , оказывается, как 
мы видели, пропорциональной s, и до тех пор, пока критические размеры 
велики по сравнению с б и 't, она имеет второстепенное значение для 
взаимодействия между прибором и объектом, определяющего точность 
измерения. 

Если мы считаем, что формула для рассеяния света на электронах, 
полученная Клейном и Нишиной на основе теории Дирака, достаточно 
хорошо проверена для у-лучей, длипа полны которых значительно 
меньше Л, и что выводы теории относительно появления позитронов по 
I\райней мере качественно подтверждаются, то у нас действительно нет 
оснований сомневаться, что достаточно углубленное исследование проб
лемы измерения в релятивистской теории электрона :может привести 
н гар_монии между возможностями измерения и аксиомами и следствиями 
теории. Эта гармония столь же совершенна, что и та, которая выражается 
принципом неопределенности при идеализации нерелятивистской: нван
товой механики, которая допускает ее естественное включение n общую 
концепцию дополнительноети. Мне кажется, таким образом, что с точки 
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зрения метода соответствия теорию Дирана можно рассматривать 1шн 
логическое применение фундаментальных понятий классической теории 
электрона, чьи крайние пределы определяются величинами б и 't' и от 
1юторой можно ожидать хорошего приближения. при решении задач, 
характерные размеры которых значительно меньше Л и  8. 

Такой подход ни в коей мере не означает, что я недооцениваю суще
ственного различия между классической теорией электрона и теорией 
Дирака, проявляющегося в эффектах, связанных со спином, и особенно 
в проявлении позитронов ; я хочу просто сказать, что после открытия 
Дирака все эти явления представляются нам неизбежными следствиями 
элементарных свойств электрона и существования кванта действия. 
В связи с этим интересно вспомнить, что между эффектами спина и су
ществованием позитрона существует большое отличие с точки зрения их 
однозначной интерпретации с помощью классических понятий. Если по
нятия собственного механического момента и собственного магнитного 
момента электрона и позитрона, так же как и принцип Паули, являются 
составными частями формализма квантовой механики и нс могут быть 
никак определены классически, то заряд и масса позитрона могут быть 
измерены чисто классичсс1шм образом, так же как соответствующие свой
ства электрона. Именно это обстоятельство, как особенно указывал Паули, 
делает возможной полностью симметричную формулировку теории ды
рок, в ноторой электроны и позитроны с самого начала рассматриваются 
как совершенно равноправные элементы лежащих в основе теории опре
делений. 

До сих пор мы полностью пренебрегали парадоксами, касающимися 
связи между электроном и его собственным полем, к которым приводит 
формализ:н квантовой эле1{тродинамики и которые находятся в явном 
притиворечии не только с постулатом о существовании стационарных 
состояний, лежащем в основе теории строения атомов и спектров, но 
также и с опытами, образующими фундамент классической теории эле1{
трона. Таким образом, ясно, что эти парадоксы не касаются, собственно 
говоря, теории соответствия электрона: эта теория, как я уже об этом 
говорил, является приближенным методом рассмотрения проблемы 
излучения, покоящимся на гипотезе, что в первом приближении можно 
полностью пренебречь реакцией излучения при расчетах стационар
ных состояний aтol\IOB таким же самым способом, как во всех задачах 
классической теории электрона, в которых характерные пространст
венно-временнЬ1е размеры велики по сравнению с о и 't'. Теоретическое 
обоснование этой гипотезы, справедливость которой подтверждается 
всеми опытами, следует - искать, как я часто отмечал, исключительно 
в эффективной малости 1юнстанты S· Совсем другое дело знать, каки::\-1 
образом следует логически действовать для получения не только прибли
женных значений частот спектральных линий, но также и отклонений 
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от этих частот, которые определяют естественную ширину линий и ко
торые очень в ажны для деталей явленил оптической дисперсии. 

По :моему мнению, эта очень спорная проблема в припципе не пред
ставляет никакой трудности, поскольку определение вероятности испус-
1\ания фотона при переходе из одного стационарного состояния в другое, 
осуществленное уже с помощью метода соответствия, вполпе достаточно 
также и для определения ширины линии в том приближении, в котором 
поставлена эта задача. Действительно, мне кажется возможным и естест
венным рассматривать все вопросы ширины линий как составную часть 
простого способа исследования задачи о дисперсии, основанного па прин
ципе соответствия. Rак известно, форма линий, получаемая в классиче
ской теории дисперсии исходя из затухания колебаний вследствие излу
чения, предполагает некоторый закон распределения значений энергии 
стационарного состояния, который обладает свойством приводить для 
разностей между любыми парами значений энергии двух различных со
стояний к закону распределения та�юго же типа с тем тольн:о отJшчием, 
что ширина рассматриваемой линии будет суммой соответствующих ши
рин в двух законах распределения. Такой подход, нак, впрочем, и любая 
теория дисперсии, ноторая здесь обсуждается, оправдан только в силу 
исключительно малых вероятностей переходов с излучением, что поз
воляет рассматривать эти вероятности KaI{ независимые аддитивные ве
личины в соответствии с общим принципом суперпозиции классической 
теории излучения. Некомм:утативный формализм, введенный Диракоl\1 
8ЛЯ описания полей излучения, действительно оказался очень uолезныl\1 
при изучении проблемы ширины линии ; но вследствие парадон:сов, к ко
торым приводит строгое применение этuго фор.маJшзма, ого сJiедует рас
сматривать толыю KaI{ прием, поэволяющий удобным способом выявить 
в высшей степени приблизительный харю\тер основанных па методе 
соответствия рассуждений. 

Если встать на такую точку зрения, то единственный вопрос, который 
возникает, это вопрпс определения точной грани, за которой общая кван
товая электродинам:и1{а, построенная на основе формализма Дпрака, бу
дет находиться уже вне области строгой применимости метода соответст
вия. Rак я говорил, Ландау и Па:йерлс попытались ответить па этот 
nопрос, утверждая, что понятие поля не может И!llеть 1ш1\акого логиче
ского применения в области, где существенную роль играет квантовая 
теория ; они фактически пытались показать, что в этой области невоз
можно никакое измерение значения поля. Одпако в своих рассуждениях 
они в качестве пробных тел используют исключительно заряженные 
материальные точки;  использование их с самого пачаJiа оназыnается 
очень неудачным. ДейстnитОJ1ьно, необходимое для измерения условие, 
что в заимодействие между пробным телом и полем доJrжно быть доста
точно велико по сравнению с не1{онтролируемым взаимодействием между 
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этим телом и измерительным прибором, используемым для определения 
ero пространственно-временн6rо расположения, требует, чтобы заряд 
пробного тела был велик по сравнению yhc ; это условие оставляет, 
следовательно, место для точечного заряда в противоположность тому, 
что имеет место в теории соответствия электрона, и несмотря на реакцию 
излучения, которая существенно и неконтролируемо .изменяет механиче
ское поведение пробного тела. 

Но более углубленное исследование показывает, что точечные пробные 
тола никоим образом не пригодны для измерения полей в квантовой 
э:�ектродинамико. Идеализация, связанная с определением: компонент 
поля в каждой точке пространства-времени, которая характерна для клас
сической электродинамики, пе применима в квантовой теории, где мы 
имеем дело со средними значениями поля в конечных пространственно
временнЬ1х областях. Для измерения таких средних значений :мы можем 
использовать, естественно, лишь пробные тела конечной протяженности, 
заряд которых распределен некоторым непрерывным образом. Хотя тем 
самым предполагается, что при всех таких измерениях нужно отвлечьря 
от атомной структуры пробных тел·, это, однако, не приводит ни к ка
кому существенному ограничению при проверке следствий

· 
к вантовой· 

теории полей, поскольку она не содержит никаких других универсаль
ных констант, кроме h и с; одних же этих констант недостаточно д:ш 
определения абсолютного пространственно-временного размера. В работе, 
которая скоро появится 1, Розенфельд и я смогли также показать, что и 
тогда, когда пренебрегается атомной структурой измерительного прибора, 
можно эффективно получить полное согласие между возможностя!m из
мерения значений электромагнитного поля и а1\сиомами и следствиями 
J{вантовой теории излучения. Установлено, в частности, что любопытные 
флуктуации величины поля в вакууме, которые являются характерным 
следствием этой теории и которые, как полагали, свидетельствуют 
n пользу выводов Ландау и Пайерлса, весьма существенны для непроти
воречивого по форме дополнительного описания, потому что они неот
делимы от неконтролируемых полей, фатально порошдае:м:ых использова
нием заряженных пробпых тел. 

П думаю, что предыдущие рассуждения довольно ясно выявили при
роду противоречия, па первый взгляд довольно удивительного, между 
теорJiей соответствия электронов и формализмом квантовой электродина
мики. Так же 1шк классическая теория электрона является идеализацией, 
позволяющей за пределами, определяемыми б и -r, рассматривать атом
ные явления в рамках механического и электромагнитного описания до 
тех пор, пока значения действия велики по сравнению с h, так и кван
товая элш\тродинамика является идеализацией, область строгой примени-

1 См. статью 39. - Прим. ред, 
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мости которой ограничена описанием взаимодействия между электромаг
нитными полями и материальными телами, заряды которых велики по 
сравнению с yhc и линейные размеры которых, следовательно, велики 
по сравнению с h/Mc, где М - масса тела. Со своей стороны, теория 
соответствия электрона является приближенным методом, применимость 
которого определяется только тем, что константа s существенно мала, 
и ноторый применяется к многочисленным атомным проблемам, оказы
вающимся между областями применимости двух указанных выше идеа
лизаций. Характерное для этого метода использование ( видимо, нелогич
ное) понятия поля основано исключительно на том факте, что по самой 
природе этого метода электромагнитное поле никогда не рассматривается 
как объект, независимый от частиц, к которым применяется квантовая 
теория. Так, например, поля, определяющие взаимодействие между атом
ными частицами, рассматриваются исключительно как атрибут этих 
частиц) поддающийся классическому определению, тогда I\aI\ эффекты 
излучения атомов рассматриваются нак следствие квантового описания 
этого взаимодействия. Тот факт, что такой способ рассмотрения эффектов 
излучения 

_
совместим как с общим принципом суперпозиции оптики, тю\ 

и с сохранением энергии и импульса в отдельных процессах излучения, 
символизируемым понятием фотона, дает нам, кроме того, уверенность, 
что мы никогда не столкнемся с каким-либо противоречием с известными 
следствиями квантовой электродинамики и не найдем также никакого 
противоречия, в связи с самой природой метода соответствия, с закон
ными применениями классической теории электрона. 

Я хотел бы добавить несколько слов по поводу соотношения между 
теорией соответствия электрона и проблемой строения ядра. В этой об
ласти перед нами предстает совсем новое свойство атомной теории, свя
занное с существованием нейтрона, стабильность которого, с точки зре
ния современной атомной теории, является столь же элементарным фак
том, как и существование электрона. В частности, отношение µ = ( т/ М) 
массы т электрона к массе М нейтрона является естественной констан
той, малое значение которой по сравнению с единицей, конечно, так же 
важно для строения ядер, как мало значение константы s для строения 
электронных конфигураций, окружающих ядра. В самом деле, именно 
относительно большие массы ядерных частиц позволяют объяснить на 
основе фундаментальных понятий нвантовой теории, таких, как стацио
нарные состояния и индивидуальные процессы перехода, законы радио
активного а-распада и соотношения между уровнями энергии, которые 
можно наблюдать благодаря этому распаду, так же как и спектры 
у-лучей. Единственное характерное отличие между проблемой строения 
лдер и теорией строения атомов состоит в том, что в первом случае, 
в противоположность последнему, мы не можем априори получить из за
конов классического электромагнетизма никаких сведений о характере 
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CИJI , действующих между ядерными частицами, и все наши выводы отно
сительно этих сил покоятся па совокупности совершенно новых экспе
риментов. 

Я особенно наста�шаJ1 бы 1ш том факте, что совершенно невозможно 
немедленно применять принципы теории электрона в области, насаю
щейся ядерных явлений. Рассматриваем ли мы протон ка:к форму суще
ствования нейтрона и позитрона, что в свете последних экспериментов 
кажется наиболее естественным, или мы рассматриваем его как продукт 
распада нейтрона, сопровождаемого освобождением электрона, речь идот 
о процессе, который не мошет быть описан обычными способами. Воз
::ножность такого процесса следует искать за тем фю{том, что известные 
из эксперимента размеры нейтрона того же порядка величины, что и 
диаметр электрона б, означающий продол, начиная с которого поняти.н 
1шассической теории электрона и ее использование по методу соответст
вия становятся совершенно непригодными. По этому поводу можно таю:ке 
отметить, что интересное открытие Штерна, согласно которому значение 
магнитного момента протона за метно от1шоняется от :магнетона, умно
женного па ii, доJ1жно, несомненно, объясняться тем фактом, что диаметр 
нейтрона, а следовательно, и диаметр протона существенно превы
шает µЛ; действительно, как я уже говорил, применение теории электрона 
Дирака к этим чисто релятивистским явлениям существенно предпола
гает, что Л велика по сравнению с диаметром электрона б. 

В заключение мне хотелось бы отметить, что если я настаива.1! на не
обходимости серьезного рассмотрения идеи о том, что законы сохранения 
энергии и импульса могли бы нам изменить в случае непрерывных 
спектров �-лучей, то моим намерением было подчер1шуть в особенности 
тот факт, что нлассические понятия в общем: недостаточны для рас
смотрения этой проблемы, которая, возможно, преподнесет нам еще не
мало больших сюрпризов. Я полностью представляю себе в сю весомость 
аргумента, в соответствии с которым такую nозмоi1шость можно было бы 
с трудом примирить с теорией относительности и согласпо которому эта 
во:зможность представляла бы собой особенно труднообъяснимый контраст 
с абсолютной справедливостью, простирающейся равным образом на 
область ядерных явлений, за:копа сохранения элоктрич.оского заряда, ко
торый в общей теории полей аналогичен другим законам сохранения. 
В связи с этим следует отметить, что такое же сравнение показывает, 
насколько трудно было бы доказать прямое отклонение от теории относи
тельности, даже если бы общая масса и энергия, связанная с частицами 
и полями излучения, пе сохранялась в ядерных процессах. Сохранение 
электрического заряда внутри некоторой области, ограничивающая по
верхность 1юторой не пересекается зарядами, является, во всяком случае 
с манроскопической точки зрения, необходимы м следствием справодли
nости уравнений :электромагнитного поля вне этой поверхности; точно 
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таR же из теории rравитации, как заметил Ландау, вытекает, что возмож
ные изменения энергии внутри неRоторой области будут сопровождаться 
изменением гравитационных сил вне этой области, и это будет в точности 
соответствовать переносу массы через поверхность. Здесь возниRает 
nопрос: должны ли мы с необходимостью требовать, чтобы все эти эф
фекты rравитации имели таRое же отношение к атомным частицам, какое 
элеRтрические заряды имеют к электронам. Следовательно, до тех пор, 
пока мы не будем иметь новых экспериментов в этой области, трудно 
занять определенную позицию относительно интересного предположения 
Паули, который предложил объяснить парадоксы, связанные с �-лучамиt 
тем, что одновременно с электронами испускаются нейтральные частицы, 
rораздо более легкие, чем нейтроны. Во всяком случае, возможное суще
ствование этого «нейтрино» представляло бы совершенно новый элемент 
атомной теории, вмешательство которого в ядерные реакции привело бы 
к тому, что метод соответствия не смог бы нам предложить ниr<акого 
удовлетворительного описания. 
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К СЕМИДЕСЯТИЛЕТИЮ ФРИДРИХА ПАШЕВА* 

22 января 1935 г. Фридриху Пашену исполнилось семьдесят лет. Это 
дает Rаждому физику повод оглянуться с восхищением и благодарностью 
на его столь важную для развития нашей науки полувеRовую деятель
ность, продолжающуюся и сейчас с неослабной силой. 

В своих работах Пашен проявляет себя не только как большой 
мастер экспериментального искусства, который всегда успешно стре
мился усовершенствовать методы исследования, обогащая наши знания 
в новых областях. В его творчестве прежде всего выделяется счастливая 
интуиция, благодаря которой ему удавалось постичь экспериментально 
такие проблемы, исследование которых имело решающее значение для 
формирования общих теоретических представлений. 

Это в равной мере относится к самой первой работе Паmена, в кото
рой, изучая электрический пробой газов при различных давлениях, он 
установил носящий его имя закон, важный для развития теории газового 
разряда, и к исследованиям спектров, имеющим фундаментальное значе
ние для теории строения атома. Этой области он посвятил почти всю свою 
научную деятельность, и она принесла ему большую славу у коллег. 

Со времени его плодотворной совместной работы с Рунге Пашен 
больше любого другого исследователя способствовал подтверждению и 
обобщению эмпирических закономерностей спектральных линий, которые 
въrделяются своей точностью во всей физике. При этом особенно откры
тие им новых черт в строении спектров содействовало постепенному раз
витию той квантово-теоретической систематИRи атомных состояний, кото
рая подготовила возникновение рациональной нвантовой механики. 
Трудно переоценить и эначение открытия Паmеном совместно с БаRом 
превращения эффекта Зеемана при увеличении напряженности поля для 
объяснения глубоких проблем электронной теории. 

В соответствии со своей общей установкой, всегда нацеленной на 
прогресс, Пашен в своей работе постоянно искал новых путей; в послед-

* Friedrich Pasclien zит Siebr.igsten Ge burt�tag. Naturwiss., 1935, 23, 73. 
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ние годы мы видим его занятым с обычным мастерством исследованиями 
сверхтонкой структуры спектральных линий, являющейся чудесным 
источником сведений о ·Строении атомного ядра, ставшей с нетшторого 
времени центром интересов естествоиспытателей. 

Но влияние деятельности Пашена ни в коем случае не ограничивается 
ого собственными научными достижениями. В его области исследований 
никто не оказывал более плодотворного влияния личными советами ; мало 
найдется физических институтов, которым: бы так или иначе не 01\азала 
помощь традиция, установленная Пашеном. 

Его коллеги во всех странах присоединяются сегодпя I\ сердечному 
пожеланию, чтобы Фридрих Пашен пережил еще многие счастливые п 
плодотворные творчес1ше годы служения нашей науке . 
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аФФЕКТ ЗЕЕМАНА И С,l'РОЕНИЕ АТОМА * 

Открытие Зееманом в 1897 r. того факта, что структура линий 
испускания или поглощения изменяется, когда вещество, испускающее 
или поглощающее излучение, помещается в магнитное поле, может быть 
названо в числе тех, которые поистине открыли новую эпоху в развитии 
атомной теории. Оно не только дало наиболее решительное подтвержде -
ние той теоретической точке зрения, развитой в основном на базе работ 
Фарадея и Максвелла, согласно которой электрические и оптические 
свойства веществ определяются движением внутриатомных заряженных 
частиц, но и впервые предоставила в наше распоряжение источник пря
мой информации о природе этих частиц. В действительности замечатель
ное соответствие между общими чертами эффекта Зеемана и предсказа
ниями, вытекающими из теории Лоренца, было вряд ли более впечатляю
щим, чем близкое совпадение между значением отношения заряда к массе 
для внутриатомных частиц, выведенным на основе этой теории из экспе
риментальных данных Зеемана, и значением этого же отношения для 
заряженных частиц, которые были тогда открыты в опытах с катодными 
лучами и которые извеетны сейчас как электроны. Значение этого совпа
дения для осознания того, что электрон является фундаментальной 
частицей атомной структуры, всегда подчеркивалось Дж. Дж. Томсоном , 
который в течонио последующих лет внес больший, чем кто-либо, вклад 
в развитие электронной теории ма тории. 

В постепенном развитии электронной теории строения атома эффект 
Зеемана играл не менее важную роль, чем в создании ее основ, факти
чески опродоляя направление этого развития. Дальнейшее исследование 
магнито-оптических явлений, приведшее к обнаружению более сложной 
картины эффекта Зеемана, которая но могла быть объяснена теорией 
Лоренца, вскоре выявило существенную недостаточность классического 
фундамента электронной теории для объяснения деталей спектральных 

* Zeeman Effect and Theory о/ Ato mic Constitution. Zeeman Vorhandelingen, 1935, 
131-134. 
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явлений. Отмеченное Престоно:м замечательное соотношение между ти
пом воемановсного расщепления спектральных линий и их последова
тельностью особенно ясно продемонстрировало теснуiо взаимосвязь про
исхождения такой картины эффента оеемана с механизмом: воэнmmове
ния линейчатых спектров испуснавия, ноторый тогда оставался 
совершенно неясным. В то же время Рунге заметил, что no всякой слож
ной н.артиnе зеемановского расщепления в неноторых ее чертах имеется 
определенное сходство с тан называемой нартиной нормальных триплетов, 
предсказанной теорией Лоренца, а Пашен и Бак обнаружили постепен
ный переход «аномального» зеемановского расщепления в такие триплеты 
по мере возрастания магнитного поля. Эти отнрытия давали основание 
надеяться, что в будущем удастся разрешить все эти заrад1ш на основе 
�лектронной теории. 

Однако после отнрытия Резерфордом в 1911 г. атомных ядер, откры
тия, которое таким неожиданным образом завершило поисни адекватной 
модели атома, пришлось оставить все надежды на достижение этой цели 
с помощью соответствующих предположений о природе внутриатомных 
сил. В то время нак ядерная модель атома с самого начала служила 
безошибочной путеводной нитью в раскрытии удивительных явлений 
радиоактивности и превращений элементов, ее неудовлетворительность 
в применении R спектральным явлениям - пос1юльку речь шла о клас
сической основе электронной теории - была столь очевидной, что 
сразу же наводила на мысль о необходимости радикального отхоца от 
обычnых представлений электродинамmш. Это привело к попытке исхо
дить при решении проблемы спектров испускания из совершенно нового 
принципа, не укладывавшегося в рамки классической физики, который 
впервые выразился в открытии Планком кванта действия и в руках 
Эйнштейна продемонстрировал свою плодотворность при объяснении им 
за1юнов фотоэффекта. В то время как эта точ1iа зрения позволила дать 
немедленное объяснение комбинационного принципа Ридберга -Ритца, 
которым описываются закономерности спектральных серий и который не 
поддавался никакой классической интерпретации, в точение долгого 
времени не существовало возможности достигнуть ясного понимания ано
мального эффекта Зеемана. Таким образом, прежде всего создавалось 
впечатление, что ни более простые попытки создания квантовой теории 
строения а томов, исходившие из ограниченной применимости классиче
ских представлений, ни постепенно вырабатываемые квантовомеханиче
ские методы, столь могущественные во многих других случаях, не остав
ляют больше возможности объяснить в ра:мках классической теории лю· 
бой тип зеемановского расщепления за ис:ключением нормального лорен� 
цевского триплета. Совпадение между результатами, полученными с по-
мощью этих методов при изучении эффекта Зеемана, и выводы обычной 
электронной теории, нашедшие свое выражение в известной теорю.rе 
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Лар.мора, представляли собой совершенно определенный пример так 
называемого принципа соответствия, намечавшего путь, по которо.му 
нлассические понятия, несмотря на присущие им ограничения, могут 
быть включены в построение квантовой теории. 

Именно эта ситуация и стимулировала более тщательное изучение 
зеемановского расщепления, которое помимо всего прочего открывало 
возможность полного анализа этого расщепления на основе общего комби
национного принципа спектральных линий - в согласии с фундаментаJIЬ
ными постулатами квантовой теории строения атомов. По существу 
правильность этого анализа, проведенного главным образом трудами 
Зоммерфельда и Ланде, в наиболее четкой форме была подтверждена 
превосходными экспериментами Штерна и Герлаха по отнлонению моле
nулярIIоrо пучка в магнитном поле, а также и исследованием других 
замечательных магнито-механических эффектов, предсказанных Ричард
соном, Эйнштейном и де Гаазом и, наконец, Барнеттом. Вся эта работа 
постепенно подготовила основу для последующего фундаментального от
хода от нлассической электронной теории, воплощенного в идее спина 
электрона. Это новое продвижение началось с установления общего прин
ципа исключения, к которому пришел Паули в процессе анализа эффекта 
Паmена-Бака. В результате оно получило предварительное завершение 
за счет введения в атомную теорию У ленбеком и Гаудсмитом образного 
представления о вращающемся электроне с внутренним магнитным :мо
ментом. Эта идея в духе принципа соответствия открыла возможность 
не только удивительно просто интерпретировать наиболее существенные 
характерные черты аномального эффекта Зеемана, но танже и объяснить 
переход от него к нормальному триплету - по мере возрастания магнит
ного поля. Последовательное решение проблемы электронIIого спина было 
дано в конце концов остроумной теорией Дирака,. которая в то же самое 
время пуивела R наиболее замечательному завершению электронной тео
рии, выразившемуся в предсказании возможности возникновения - при 
соответствующих условиях - пар противоположно заряженных электро
нов. Эта идея получила в дальнейшем блестящее экспериментальное под
тверждение. 

Дираковская теория электрона не основывалась на каком-либо явном 
предположении о собственном магнитном поле электрона; в ней все бо
гатство спектральных явлений и всех деталей эффекта Зеемана высту
пало в виде прямых следствий нених модификаций, которые не вводились 
в теорию на основе каких-либо механичесних моделей, а динтовалис.ъ 
классической электронной теории существованием кванта действия. 
В связи с этим старые трудности в интерпретации эффекта Зеемана пред
ставляли особенно поучительную иллюстрацию существенных ограниче
ний приложения пространственно-временн:Ых представлений в !\вантовой 
механике, которые столь отчетливо продемонстрировал принцип неопре-

12 Нильс Бор, т, II 177 
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деJ1енности, сформулированный Гейзенбергом. Подобно общей теории 
относительности Эйнштейна, которая сделала классическую физику столь 
совершенной и гармоничной, развиваемые в последние годы в рассматри
.L.аемой области физики представления основываются на выводах, полу
чаемых в процессе прямых наблюдений. В то время как теория относи
тельности имеет дело с зависимостью анализа измерений от :выбора 
пространственно-временн.Ь1х систем отсчета, в квантовой теории мы 
встречаемся с совершенно новой ситуацией, порожденной неизбе;кны:м 
взаимодействием между объектами измерений и измерительными при
борами. Поскольку в соответствии с природой измерений указанное взаи
модействие является существенно неконтролируемым, оно несет в себе 
новые черты взаимного исключения между однозначным применением 
пространственно-временнЬ1х понятий и динамическими законами сохране
ния. При этом 1шассические представления о причинной зависимости 
заменяются более широной концепцией дополнительности. 

Таким образом, открытие Зеемана на всех этапах современной атом
ной теории, - начиная с момента, �шгда впервые было осознано электрон
ное строение материи, и кончая современным разъяснением ограничен
ности методов классической физики в их приложении к описанию 
эле�\тронов в атомах, - играло неоценимую роль путеводной нити. Однако 
значение этого открытия ни в какой мере не ограничивается этой 
областью применения. Изучение влияния магнитного поля на тончайшие 
детали структуры спектрltльных линий, а также и на наиболее тонкие 
особенности магнито-мехапических эффеr\тов позволило даже сделать 
важные выводы о свойствах атомных ядер. Этот источпик информации 
(1бещает оказать очень большую помощь нашему познанию законов строе
пня атомных ядер. Исследование же атомных ядер по мере появления 
все более замечательных экспериментальных результатов открывает 
в последние годы совершенно новые перспективы перед физическоu 
науRой. 
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КВАНТОВАН l\'IEXAllHKA 

И tDИЗИЧECI�A.JI РЕАЛЬНОСТЬ ·� 

J3 стап.с Л. Э.йнштеiiпа , Б. 1Iодольс1шго и Н. Розепа, по.fш1шшсйен 
в «Physical Hevie\V» от 15 мая 1, обзор которой помещен в « Nature» от 
22 июня, подвергается обсуждению вопрос о полноте кваптовомехапиче
с1юго описания с точки зрения «I\ритерия физической реальности» .  

Этот .критерий авторы формулируют следующим образом: « Если мы 
можем без ш�.коrо бы то ни было возмущения системы предсказать 
с достоверностью значения некоторой физической величины, то сущест
вует элемент физической реальности, соответствующий этой физической 
величине» .  На основании этого I\ритерия авторы делают вывод, что 1шан
товомеханичес!\ое описание физической реальности не являете.я полным. 
Они исходят при этом из того, что, как показано в их статье, в квантовой 
механике (как и в механи1{е rшассической) всегда можно предс1\азать 
значение любой величины, входящей в описание системы, выполняя из
мерения над другой системой, которая лишь некоторое время взаимодей
ствовала с первой системой. Кроме того, в квантовой механике (в отли
чие от механики: классической) невозможно приписать определенные 
значения двум наноничесrш сопряженным переменным. 

Однаrю л хотел бы отметить, что этот I\ритерий физичесrюй реаль
ности обладает значительной неоднозначностью в применении к пробле
мам квантовой механики. Верно, что при рассматриваемых измерениях u , непосредственное механическое воздеиствие измерительного приоора н а  
систему исключается. Но при более тщательно�1 рассмотрении обнаружи
ваете.я, что процесс измерения оказывает существенное влияние на те 
условия, 1юторые содержит в себе само рассматриваемое определение 
физичес1юй реальности. Поскольку эти условия должны рассматриваться 
как неотъемлемая часть всякого явления, к rюторому с определенностью 
может быть применен термин «физическая реальность» ,  заключение 
упомяпутых выше авторов представляется неверным. Более полно эти 
соображения будут изложены в статье, которая вскоре будет опублико
ва.на в « Physical Review» . 

Институт теоретической физ1ши 
l\опенгаген 
29 июня 1935 г. 
• Quantum Mechanics and Pliysical Realily. NaLure, 1935, 136, 65. 
1 А. Einstein, В. Podolsky, N. Rosen. PlLys. Rev., 1935, '17, 777 (см. переnод: А. Э ii п

m т е  й н. Собр. научн. трудов, т. Я . .М., 1966, стр. 604. - Пp u11t. ред. ) . 
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МОЖНО ЛИ СЧИТАТЬ КВАНТОВОМЕХАНИЧЕСКОЕ 
ОПИСАНИЕ ФИЗИЧЕСКОЙ РЕАЛЬНОСТИ ПОЛНЫ.ltl * 

В своей недавней статье 1 под тем же заглавием А. Эйнштейн, Б. По
дольский и Н. Розен приводят аргументы, которые побудили их ответить 
на поставленный в заголовке вопрос в отрицательном смысле. Однако 
мне кажется, что общий ход их рассуждений не вполне соответствует 
тому положению вещей, с которым мы встречаемся в атомной физике. 
Я охотно воспользуюсь поэтому представившимся поводом, чтобы разъ
яснить несколько подробнее одну общую точку зрения, которую удобно на
зывать «дополнительностью». С этой точки зрения, на которую я неодно
кратно уже указывал 2, квантовая механика в пределах своей области 
применимости представляется вполне рациональным описанием тех фи
зических явлений, с которыми мы встречаемся при изучении атомных 
процессов. 

Вопрос о том, в каких пределах можно приписать однозначный смысл 
такому выражению, как «физичесная реальность», не может быть, 
разумеется, решен на основе априорных философс:ких соображений. Нан 
подчеркивают сами авторы названной статьи, для решения этого вопроса 
нужно обратиться непосредственно к опытам и измерениям. С этой целью 
они предлагают некоторый «критерий реальности»,  формулируемый ими 
следующим образом: «Если мы можем без 1<акого бы то ни было возму
щения системы предсказать с достоверностью значение пс:которой физи
чесной величины, то существует элемент физической реальности, соответ
ствующий этой физической величине» .  На интересном примере, к кото
рому мы еще вернемся, они затем показывают следующее. В квантовой 
механине, так же как и в классической, значение любой переменной 
может быть при известных условиях предсказано на основании измере
ний, произведенных целиком над другими системами, бывшими ранее во 

* Сап Quantum-mechanical Description о/ Physical Reality Ье considered complete? 
Phys. Rev., 1935, 48, 696-702. 

1 А. Е i n s t е i n, В. Р о d о l s k у, N. R о s е n. Phys. Rev., 1935, 47, 777 (см. перевод: 
А. Э й  н m т е  й н. Собр. научи. трудов, т. 3. М., 1966, стр. 604. - 1Iрим. ред.) . 

2 См.: N. В о h r. Atomic theory and description of Nature. Cambridge, 1934. 
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взаимодействии с данной системой. Опираясь на свой критерий, авторы 
стремятся поэтому приписать элемент реальности каждой из величин, 
представленных этими переменными. Но, с другой стороны, характерной 
чертой существующей математической формулировки квантовой меха
нини является, как известно, то, что если мы имеем две канонически 
сопряженные величины, то при описании состояния механической си
стемы невозможно приписать им обеим определенные значения. В силу 
этого они считают существующую математическую формулировку непол
ной и выражают убеждение, что можно построить более удовлетворитель
ную теорию. 

Однако такого рода аргументация едва ли пригодна для того, чтобы 
подорвать надежность квантовомеханического описания, основанного на 
стройной математичес1юй теории, которая автоматически охватывает все 
случаи измерения, подобные укаэанно:му 1 • Rажущееся противоречие на 
1 В этом отношении выводы цитируемой статьи можно рассматривать как не

посредственные следствия теорем о капоничес1юм преобразовании в квантовой 
механике. Эти теоремы обеспечивают ее математичесRую полноту и рациональ
ное соответствие с классической механикой, быть может, в большей мере, чем 
какая-либо другая черта этой теории. В самом деле, пусть мы имеем механи
ческую систему, состоящую из двух подсистем ( 1) и (2) , которые могут взаи
модействовать между собой, но могут и не взаимодействовать. При описании 
такого рода системы всегда возможно заменить любые две пары канонически 
сопряженных переменных, относящихся соответственно R ( 1) и (2) и удов
летворяющих обычным перестановочным соотношениям 

[q1P1 ] = [q2P2] = �: '  
} [q1q2J == [Р1Р2] = [q1q2J 8::11< [q2P1] = 0, 

двумя парами новых Rаноничешш сопряженных переменных (Q1Рд (Q2P2) , связан
ных с первона11альными простым ортогопалъпым преобразованием, соответствую
щим вращению на угол & в плоскостях (q1q2) и (р1р2) , а именно 

q1 = Q1 cos 3 - Q2 sin 3, р1 = Р1 cos 3 - Р2 sin 3, } 
q2 = Q1 cos 3 + Q2 cos 8 ,  р2 = Р1 sin & + Р2 cos &. 

Ввиду того что эти переменные удовлетворяют аналогичным перестановочным 
соотношениям , в частности 

очевидно ,  что при описании состояния составной системы нельзя приписывать 
определенных значений величинам Q1 и Р1 , но что их можно приписывать вели
чинам Q1 и Р9 • В этом случае ив выражений для этих переменных черев (q1p1) и 
(q2P2) , а именно ив 

Q1 -= q1 cos 3 + q2 sin 3, Р2 -= -р1 sin & + р2 cos &,  

вытекает, далее , что последующее измерение одной иэ величин q2 или р2 позво
лит нам предсказать наперед вначение q1 или соответственно р1•  
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самом деле вскрывает только существенную непригодность обычной 
точки зрения- натуральной философии для описания физических явлений 
того типа, с которым мы имеем дело в квантовой механике. В самом деле, 
r-юнечпость взаимодействия между объе1{том и измерительным прибором, 
обусловленная самим существованием кванта действия, влечет за собой -
вследствие невозможности контролировать обратное действие объекта на 
измерительный прибор (а эта невозможность будет нопременно иметь 
�rесто, если только прибор удовлетворяет своему назначению) - необхо
димость окончательного отказа от классического идеала причинности и 
радикальный пересмотр наших взглядов на проблему физической реаль
ности. Rак мы увидим ниже, всякий критерий реальности, подобный 
предложенному упомянутыми авторами, будет - накой бы осторожной нп 
I{азалась его формулировка - содержать существенную неоднозначность, 
сели мы стапем его применять к действительным проблемам, которые нас 
здесь интересуют. Чтобы придать рассуждениям, которые мы приведем 
в подтверждение этого положения, возможно большую ясность, я сперва 
рассмотрю доnолыю подробно неснолько простых примеров измеритель
ных установон. 

Начнем с простого случая частицы, проходящей через щель диа
фрагмы, которая может составлять часть более или менее слоi1шой 
экспериментальной установ1ш. Даже если бы количество движения этой 
частицы до ее падения на диафрагму было вполне известно, дифракция 
плоской волны (дающей символическое представление состояния ча
стицы) от краев щели повлечет за собой ноопределенпость в количестве 
движения частицы после се прохождения через диафрагму, причем эта 
неопределенность будет тем больше, чем уже щель. Но ширину щели 
(по крайней мере, если она uce еще nелина по сравнению с длиной 
волны) можно припять за мору неопределенности Лq в положении ча
стицы относительно диафрагмы в направлении, перпендикулярном 
к щели. Далее из де-бройлеnсrюго соотношения между количеством дви
жения и длиной волны легко усмотреть, что неопределенность Лр в 1юли
честве движения частицы в этом направлении связана с Лq соотношепи с11,1 
Гейзенберга 

ЛрЛq--h, 

r·юторое, как можно показать, пользуясь ма тсматичесним аппарато:\I 
квантовой механики, является непосредственным следствием порестано
вочных соотношений для любой пары ка поничесRи сопряженных перемен
ных. Очевидно, что неппределеппость Лр неразрывно связана с обменом 
количеством движения :между частицей и диафрагмой. Для наших рассу
ждений фундаментальную важность приобретает в связи с этим вопрос 
о том, n I\aI\OЙ мере может быть учтено переданное таким образом колп
ч сстnо д nпжспил, n Ii"fll\OTT мере оно может быть принлто во щтп :щнше 
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при описании того явления, которое мы изучаем при помощи данной 
постановки опыта, первым этапом: которого l\.Юiюю считать прохождение 
частицы через диафрагму. 

Соответственно обычной постановке опытов пад замечательным явле 
нием дифракции электронов предположим сперва, что наша диафрагl\lа, 
так же как и другие части прибора, например вторая диафрагма с не
сколькими щелями, параллельными первой, и фотографич:еская пластинка, 
жоотно связаны с подстаn:кой, которая и определяет прострапственную 
систему отсчета. Тогда количество движения, передаваемое частицей 
диафрагме, а также и другим частям прибора, будет уходить в их общую 
подставку. Таким: образом, в этом случае мы сознательно отказываемся 
от всякой возмоiIШости учитывать реакцию частицы на отдельные части 
прибора и принимать эти реакции в расчет в наших предсказаниях, отно
сящихся к окончательному результату опыта, например к положению 
того пятна, которое частица производит на фотографической пластинке. 
Невозможность более подробного анализа взаимодействий, происходящих 
между частицей и измерительным прибором, пе является, очевидно, осо
бенностью и:м:енно данной постановки опыта, но представляет существен
ное свойство всякой постановки, пригодной для изучения явлений 
рассматриваемого типа, в которых мы сталкиваемся с сноеобразной 
чертой ипдивидуа.льпости, совершенно чуждой классической физике. 
В самом деле, если бы у нас была какая-нибудь возмоiююсть учитыват1> 
количество движения, передаваемое частицей отдельным частям прибора, 
то это сразу позволило бы нам выводить занлючения, относящиеся 
к «ходу» такого рода явлений. Например, мы могли бы тогда указать, 
через ка.кую именно щель во второй диафрагме прошла частица на свое;\t 
пути к фотографической пластинке, - а это шшю.- нельзя согласовать 
с тем фактом, что вероятность попадания частицы па даrшый участо1\ 
поверхности п.;rастинки определяется не на.личием той или иной щели 
в отдельности, а расположением всех щелей во второii: диафраг:ме, кото
рых может достигнуть сопоставляемая частице nолпа, претерпевшая 
дифраrщию от щели в первой диафрагме. 

Но мы могли бы воспользоваться другой экспершнеnталъной установ
кой, в которой первая диафрагма уже не будет жестко связана с осталь
ными частями прибора. В такой установке мы имели бы по 1�райней 
мере принципиальную 1 возможносtь пзмерить с любой желаемой точ
ностью количество двишсния диафраг:�rы до п поело п рохошдения ча-

• Очевидная невозмошностт, на самом деле осуществить с иисющейся эRсперп:\Iеп
тальной техникой измерительные приемы, подобные разбир<lе:мьвr '1десь п в да.:п,
нейшем, разумеется, нп в какой мере не подрывают справедливости наших тео
ретических рассуждений. Ведь эти прие:мы по сущсстnу ::ншпвалснтпы приме
нению атомных процессов, подобных явлению I\юштопn, для ноторых 
приложимость занона сохрапепия количества ДJ1ижепия хорошо успшоnлеun. 
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стицы, а значит, и уRазать наперед количество движения последней после 
ее прохождения через щель. В самом деле, такого рода измерепия пред
полагают только возможность однозначного применения классического 
закона сохранения количества движения, причем применять его нужно, 
например, к процессу столкновения между диафрагмой и каким-нибудь 
пробным телом, количество движения которого надлежащим образом 
контролируется до и после столкновения. Правда, такого рода контроль 
будет существенно зависеть от изучения хода в пространстве и времени 
такого процесса, к которому были бы применены представления классиче
ской механики; однако если все пространственные размеры и промежутки 
времени взяты достаточно большими, то это, очевидно, не связано ни с ка
кими ограничениями точности в определении количества движения проб
ных тел. а связано только с отказом от точного контроля их локализа
ции в пространстnе и времени. Последнее обстоятельство представляет 
полную аналогию с тем отназом от учета количества движения закреп
ленной диафрагмы, с которой мы встретились выше при обсуждении пер
воначальной установки. Такого рода отка з обусловлен в конце концов 
требованием чисто классичесrюго описания измерительного прибора ;  это 
требование влечет за собой необходимость ввести в описание действия 
прибора известные допуски, соответствующие соотношениям неопределен
ности квантовой механики. 

Но наиболее существенная разница между обеими рассмотренными 
нами экспериментальными установками заключается в следующем. 
В той установке, которая пригодна для измерения количества движения 
первой диафрагмы, мы уже не можем использовать эту диафрагму как 
измерительный прибор и употреблять ее с той же целью, как в первона
чальной установке. Поскольку мы интересуемся положением диафрагмы 
относительно остального прибора, мы уже должны считать ее, :как и ча
стицу, проходящую через щель, объектом исследования; это значит, что 
мы должны явным образом принять во внимание квантово-механические 
соотношения неопределенности для ее положения и количества движе
ния. В самом деле, даже если бы мы знали то положение (относительно 
пространственной системы отсчета, т. е. подставки) ,  которое занимала 
диафрагма до первого измерения ее количества движения, и даже 
если бы мы точно установили ее положение после второго измерения, 
то все же, пользуясь второй установкой, мы теряем возможность судить 
о положении диафрагмы в тот момент, когда через щель проходила 
частица ; это происходит потому, что в каждом процессе столкновения 
диафрагмы с пробными телами она подвергается смещению, которое 
ве поддается контролю. Поэтому вся наша установка в ее втором вари
анте, очевидно, непригодна для изучения тех явлений, которые изучались 
при помощи ее первого варианта. В частности, можно показать следую
щее. Предположим, что количество движения первой диафрагмы иs-
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мерено с точностью, достаточной, чтобы судить о том, прошла или нет 
частица через какую-либо определенную ·щель во второй диафрагме. 
В таком случае даже минимальная неопределенность в положении первой 
диафрагмы, совместная с наличием такого рода сведений о ее количество 
движения, сотрет всю интерференционную картину, определяющую рас
положение тох зон на фотографической пластинке, куда возможно попа
цэние частицы. Между тем:, наличие нескольких щелей во второй диаф
рагме непременно привело бы к такого рода интерфоронционно:м:у 
эффекту, если бы взаимное расположение всех частей прибора было 
фиксировано. 

Предположим, что мы позrьзуомся установкой, пригодной для измере
ния 1шличества движения первой диафрагмы. Ясно, что, даже если мы из
мерили это :количество движения до прохождения частицы через щель, мы 
имеем после этого прохождения свободный выбор между двумя возмож
ностями, а именно мы моiкем задаться целью узнать либо количество 
движения частицы, либо ее начальное положение по отношению к осталь
ной части прибора. В первом случае нам достаточно произвести еще одно 
определение количества движения диафрагмы, тем самым лишив себя 
навсегда возможности узнать ее точное положение n то время, когда 
через нее проходила частица. Во втором случае нам достаточно опреде
лить положение диафрагмы относительно системы отсчета, с чем сопря
жена потеря возможности учесть количество движения, переданное 
диафрагме частицей. Если диафрагма обладает достаточно большой мас
сой по сравнению с массой частицы, мы можем даже сделать так, чтобы 
после первого определения количества движения диафрагмы она остава
лась в покос в некотором неизвестном положении относительно других 
частой прибора; тогда последующая фиксация положения может просто 
состоять в установлении жест1юй связи между диафрагмой и подставкой. 

Если я повторял здесь эти простые и по существу хорошо известные 
соображения, то я руководствовался при этом желанием подчеркнуть 
следующее. В рассматриваемых явлениях мы имеем дело отнюдь пе 
с каким-либо неполным описанием, с произвольным выхватыванием раз
ных элементов физической реальности за счет других таких элементов, 
но с рациональным проведением различия между существенно разными 
Dкспериментальными установками п процессами измерения, из которых 
одни допускают однозначное применение понятия пространственной ло
кализации, а другие - законное применение теоремы о сохранении коли
чества движения. Если и остается какой-нибудь произвол, то он отно
сится только к нашей свободе выбора и использования различных 
измерительных приборов, характерной для самого понятия об экспери
менте. С Rаждой постановной опыта связан отказ от одной из двух сторон 
описания физических явлений; эти две стороны будут здесь как бы 
допо.лнительнъ�ми одна к другой, тогда каR их сочетание хараRтеризует 
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методы классической физики. Отказ этот существенно обусловлен тем:, 
что в области квантовых явлений невозможен точный учет обратного 
действия объекта на измерительные приборы, т. е. учет переноса коли
чества движения в случае измерения положения и учет смещения в слу
чае измерения количества движения. В связи с этим никакие сравненил 
и аналогии между 1\вантовой механикой и обыкновенной статистичесной 
механикой никогда но смогут породать сути дола, - KaI\ бы ни были по
лезны тание аналогии для формального изложения теории. Ведь в каждой 
постановке опыта, пригодной для изучения собственно квантовых явле
ний, мы сталкиваемся не только с незнанием значений некоторых физи
ческих величин, но и с невозможностью дать этим величинам однознач
ное определение. 

Последние замечания в равной мере относятся и к той упомянутоil 
выше частной задаче, которая была рассмотрена Эйнштейном, Подоль
ским и Розеном. Эта задача не требует более слоi1шых рассуждений, чем: 
те простые примеры, которые были рассмотрены нами выше. Тот частный 
случай квантовомеханического состояния двух свободных частиц, для ко-

, торого эти авторы дают явное аналитичошюе выражение, может быть 
носпроизведен, по крайней мере принципиально, при помощи простой 
экспериментальной установни ;  установка эта состоит из жест.кой диа
фрагмы с двумя параллельными щелями, весьма узкими по сравнению 
с расстоянием между ними, причем сквозь каждую из этих щелей прохо
дит независимо друг от друга по одной частице с заранее измероппым 
Rоличеством движения. Если измерить количество движения этой 
диафрагмы до и после прохождения частиц, то мы действитолыю будем 
знать, во-первых, сумму составляющих количества движения обеих ча
стиц в направлении, перпендиRулярном к щелям, 11, во-вторых, разность 
их начальных координат, отсчитываемых в том же направлении. При 
:;.том канонически сопряженные величины, т. е. разность составляющих 
их количеств движения и сумм:а их Rоординат, останутся, 1\онечно, совер
шенно неизвестными 1 •  При таком расположении опыта лсно, что если 
затем произвести единственное измерение либо положения, либо коли
чества движения одной из частиц, то тем самым будет автоматически 
определено с любой желаемой точностью положонио или соответственно 
количество движения другой частицы; это будет по крайней мере в том 
случае, если длина волны, соответствующая свободному движению ка:ш-

1 Э·го описание будет, очевидно, соответствовать с точностью до несущественного 
нормировочного множителя :кан раз тому преобразованию переменных, :которое 
было приведено в одном из предыдущих примечаний, где (q1p 1 ) ,  (q2p2) должны 
обозначать координаты и составляющие :количества движения обеих частиц 

и угол {}- должен равняться -п/4. Заметим таI(ЖС, что волновая фующип, при
веденная в формуле (9) цитированной выше статъи, соответствует частному 
случаю Р2 =О и предельному случаю nвух бес1юпечпо уз1шх щелей. 
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дой из частиц, достаточно мала по сравнению с шириной щелей. I\ак 
указано названными авторами, на этой стадии опыта мы имеем полную 
возможность свободно выбирать тот или иной вариант опыта, смотря по 
тому, какую из названных величин мы желаем определить, причем пи 
в том, ни в другом варианте мы не трогаем непосредственно ту частицу, 
которой мы интересуемся. 

Та « свобода выбора» ,  которую предоставляет нам ::>та постановка 
опыта, как раз и означает, что нам надлежит остановиться на одной из 
двух разных экспериментальных манипуляций, допускающих одпознач-
1tое применение одного из двух дополпительных классических понятий,
все это совершенно так же, 1шк в разобранном выше простом случае од
пой частицы, прошедшей через щель диафрагмы, где мы могли выбирать 
между манипуляциями, нужными для предсказания ее положения и 
количества движения. В самом деле, измерить положение одной из частиц 
означает не что иное, как установить, как опа будет себя вести по отно
шению к какому-нибудь прибору, неподвижно скрепленному с подстав
кой, определяющей пространственную систему отсчета. В описанных 
выше условиях опыта такого рода измерение дает нам также знание того 
положения, которое занимала относительно этой систе:мы отсчета наша 
диафрагма после того, каr\ частицы прошли сквозь щели, тогда как без 
такого измерения положение диафрагмы остается совершенно неизвест
ным. Очевидно, что только таким путем мы получим данные, позволяю
щие сделать заключения о начальном положении другой частицы по от
ношению к остальному прибору. Но зато, допустив существенно неопре
деленный перенос .количества движения от первой частицы к упомянутой 
полставке, мы тем самым лишили себя всякой будущей возможности при
менять закон сохранения количества движения I\ системе, состоящей из 
диафрагмы и обеих частиц, а значит, потеряли ту единственную основу, 
которая могла позволить нам однозначно применить понятие количества 
движения к предсказаниям, относящимся к поведению второй частицы. 
И наоборот, если бы мы пожелали измерить количество движения одной 
из частиц, мы потеряли бы вследствие неизбежного в таком измерении и 
пе поддающегося учету смещения всякую возможность судить по поведе
нию этой частицы о положении диафрагмы относительно остального при
бора И лишили бы себя всякой основы для предсказаний, относящихся 
к локализации другой частицы. 

С нашей точки зрения мы в идим теперь, что формулировка упомяну
того выше критерия физической реальности, предложенного Эйнштейном:, 
Подольским и Розепом, содержит двусмысленность в выражении «без 
какого бы то ни было возмущения системы » .  Разумеется, в случае, подоб
ном только что рассмотренному, нет речи о том, чтобы в течение послед
него критичес1юго этапа процесса измерения изучаемая система подвер
гаш�.сь щшому-либо механичесно:м:у возмущению. Но и на это:\r итапе речь 
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идет по существу о возмущении в смысле влияния па самые условия, 
определяющие вовможпые типы предскавапий будущего поведения 
системы. Так как эти условия составляют существенный элемент описа
ния всякого явления, к 1юторому можно применять термин «физическая 
реальность» ,  то мы видим, что аргументация упомянутых авторов не 
оправдывает их заключения о том, что квантовомеханическое описание су
щественно неполно. Напротив, как вытекает из наших предыдущих рас
суждений, это описание может быть характеризовано кatt разумное 
использование всех возможностей однозначного толкования измерений, 
совместимого с характерным для квантовых явлений конечным и не под
дающимся учету взаимодействием между объектом и измерительными 
приборами. В самом деле, только взаимное исключение всяких двух 
экспериментальных манипуляций, которые позволили бы дать однознач
ное определение двух взаимно дополнительных физических величин, -
только это взаимное исключение и освобождает место для новых физиче
с.ких законов, совместное существование которых могло бы на первый 
взгляд показаться противоречащим основным принципам построения 
науки. Именно эту совершенно новую ситуацию в отношении описания 
физических явлений мы и пытались характеризовать термином дополни
тельность. 

Исследованные нами до сих пор постановки опытов отличаются осо
бой простотой в том отношении, что в описании рассмотренных явлений 
понятие времени играет второстепенную роль. Правда, мы неоднократно 
пользовались такими выражениями, как «до»  и «после» ,  подразумеваю
щими связь во времени; но в каждом таком случае нужно иметь в виду 
соответствующую неточность. Эта неточность будет, однако, несуществен-

. 'Ной до тех пор, пока промежутки времени, с которыми мы имеем дело, 
будУт достаточно велики по сравнению с теми собственными периодами, 
которые связаны с данным явлением и которые обнаруживаются при 
более детальном анализе. Но как только :мы приступаем: к более точному 
описанию хода квантовых явлений во времени, мы наталкиваемся на 
известные новые парадоксы, для разъяснения которых нужно принять во 
внимание дальнейшие особенности взаимодействия между объектами и 
измерительными приборами. В самом деле, в такого рода явлениях мы 
имеем дело уже не с такими экспериментальными установками, в кото
рых все существенные части прибора неподвижны друг относительно 
друга, а с установками, содержащими подвижные части, подобные затво
рам, открывающим и закрывающим щели диафрагм, причем эти части 
контролируются механизмами, играющими роль часов. Rроме уже рас
смотренного выше переноса количества движения между объектом и 
телами, определяющими пространственную систему отсчета, нам при
дется теперь при изучении тaRoro рода установок исследовать возможный 
обмен энергией между объеl\том и этими «часовыми» механизмами. 
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Решающий пункт в рассуждениях, относящихся к измерениям вре
мени в квантовой механике, вполне аналогичен тому аргументу, который 
относится к измерениям положения. Подобно тому как перенос количе
ства движения отдельным частям: прибора, относительное положение 
которых требуется знать для описания явления, оказывается, как мы ви
дели, совершенно не поддающимся контролю, совершенно так же невоз
можно проанализировать и обмен энергией между объектом и различ
пыми телами, относительное движение которых должно быть известным 
для желаемого использования прибора. Действительно, возможпость 
коптро.лироватъ передаваемую часам энергию, пе нарушая действия их 
как указателей вpe1ttenи, прин,ципиалъпо исключена. В самом деле, поль
зование часа�и как указателями времени всецело основано на предпола
гаемой возможности применения :методов классической физики к описа
нию действия I{аждых часов и способов поверки их по другим часам. 
В этом описании мы, очевидно, должны вводить в баланс энергии некото
рый допуск, соответствующий нвантовомеханическим соотношениям 
неопределенности между каноническими сопряженными переменными -
энергией и временем. В конце концов, именно это обстоятельство и вле
чет за собой соотношение дополнительности между всяким подробным 
описанием хода атомных процессов во времени, с одной стороны, и теми 
чуждыми нлассичесной механике свойствами внутренней устойчивости 
атомов, которые были раскрыты при изучении переноса энергии в атом
ных реакциях, с другой. Положение вещей здесь совершенно то же, как 
в рассмотренном выше вопросе о взаимно исключающем характере вся-
1юrо однозначного применения к квантовым явлениям понятий положе
ния и количества движения. 

Как мы видели, в наждой экспериментальной установке необходимо 
проводить границу между теми частями рассматриваемой физичесRой 
системы, которые :мы причисляем к измерительным приборам, и теми, 
которые являются объектами, подлежащими исследованию. Можно с1\а
зать, что необходимость такого рода разграничения и составляет прип
ципиа.лъпое различие .лtежду классическим и квантово.механическим 
описанием физических явлений. Правда, в пределах каждого измеритель
ного процесса мы можем провести эту границу по желанию в том или 
ином месте ; выбор места определяется как в классическом, так и в кван
товом случае главным образом соображениями удобства. Однако в то 
время как в классической физике выбор тоrо или иного места для гра
ницы между объектом и измерительным прибором не связан с какими
либо изменениями в хараr{тере описания изучаемых физических явлений, 
в квантовой теории оп влечет за собой изменения в этом описании. 
Фундаментальная важность различия междУ объентом и прибором 
в квантовой теории обусловлена, как мы видели, тем, что для толкования 
всех измерений в собственном смысле необходимо пользоваться класси-
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ческими представлениями, несмотря на то, что классическая теория не 
может сама по себе объяснить тех nовых зююномерпостей, с которыми 
мы имеем дело в атомной физике. 

Ввиду такого положения вещей не может быть и речи о 1ш1ю:м-либо 
ином однозначном толковании символов квантовой механики, кроме того, 
которое заключено в известных правилах, относящихся к предсказанию 
результатов, получаемых при помощи данной экспериментаJrьпой уста
ношш, описываемой чисто 1шассическим образом; праnила эти шэ.ходлт 
свое общее выражение в упомянутых выше теоремах о 1шнопичес1юм 
преобразовании. Обеспечивая надлежащее соответствие квантовой теории 
� нлассической, эти теоремы исRлючают, в частности, всюше внутреннее 
противоречие в квантовомеханическом описании, которое могло бы воз
никнуть в связи с переменой места, где проводится граница между 
объектом и измерительным: прибором. В самом деле, очевидным следст
вием приведенных выше рассуждений являетсл следующее : при любой 
постановке опыта и любых измерительных манипуляциях выбор места для 
этой границы возможен лишь в пределах той области, где квантовомеха
ническое описание данного процесса по существу эквивалентно класси
ческому описанию. 

В заключение мне хотелось бы отметить то огромное значение, 1юто
рое имеет преподанный общей теорией относительности урок для вопроса 
о физической реальности в области квантовой теории. В самом деле, 
несмотря на все характерные различия, между положением вещей в обоих 
обобщениях классической теории имеется поразительная аналогия, ко
торая неоднократно отмечалась. В частности, только что обсужденное 
нами обособленное положение, которое занимают в описании квантовых 
явлений измерительные приборы, представляет близкую аналогию с не
обходимостыо пользоваться и в теории относительности обыкновенным 
описанием всех измерительных процессов, включая резкое разделение 
на пространство и время, причем эта необходимость имеет место, не
смотря на то, что самой сущностью теории относительности является 
установление новых физических законов такого рода, что для понимания 
их мы должны отказаться от привычного разделения- понятий простран
ства и времени 1 • Характерная для теории относительности зависимость 

' Именно это обстоятельство совместно с релятивистской инвариантностью кван
товомеханических соотношений неопределенности и гарантирует нам совмести
мость рассуждений, изложенных в настоящей статье, со всеми требованиямп 
теории относительности. Этот вопрос будет рассмотрен подробнее в подготовляе
мой 1{ печати работе, где автор рассмотрит, в частности, весьма интересный 
парадо:кс, выдвинутый Эйнштейном и относящийся J{ приложению теории тяго
тения R измерениям :шерrии; решение этого парадо1�са представляет особо 
поучительную иллюстрацию общности рассуждений, основанных на пою1тип до 
полнительности. В той же работе будут обсуждены подробнее пространственнu
временп:Ь10 измерения в квантовой теории, причем будут приведены все необ-
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всех показаний масштабов и часов от принятой системы отсчета может 
быть, далее, сравнена с тем не поддающимся контролю обмоно:м коли
чеством движения и энергией между измеряемыми объе1\тами и всеми 
приборами, опродоляющими пространственно-временную систему отсчета, 
который приводит нас в ивантовой теории 1\ положению вещей, характе
ризуемому понятием дополнительности. Доiiствитольпо, эта новая чортil 
естествознания означает радикальный пересмотр наших n;зглят�;оп па 
физичес1\ую реальность, I\oтopыii может быть поставлен в п араллет. с тюr 
фундаментальным изменением всох представлений об абсолютном хараI{
тере физических явлений, который: был вызван общей теорией относи
тельности . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . .  " 
ходимые математические вьшладки и схемы энспериментальных установон, сло
вом, все то, что было опущено в настоящей ста·rье, где главное наше внимание 
было обращено на диалентичесную сторону вопроса, поставленного в заголовне. 
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ЗАХВАТ НЕЙТРОНА И СТРОЕНИЕ ЯДРА* 

Из всех свойств атомных ядер, обнаруженных в фундаментальных 
исследованиях Резерфорда и его последователей в явлениях иснусствен
ных ядерных превращений, одним из наиболее поразительных является 
исключительная тенденция таких ядер вступать в реакцию друг с другом, 
как только между ними устанавливается непосредственный контакт. 
Действительно, почти все типы ядерных реакций, согласующихся с со
хранением энергии, по-видимому, происходят при близких соударениях 
Я8ер. Разумеется, при столкновениях между зарлженными частицами и 
ядрами контакту часто препятствует или делает его менее вероятным 
взаимное электрическое отталкивание ; вследствие этого типичные черты 
ядерных реакций, быть может, особенно ярко проявляются при столкнове
ниях с нейтронами. Еще в первых своих работах по исследованию свойств 
быстрых нейтронов Чэдвик обнаружил высокую эффективность последних 
в отношении вызываемых ими ядерных превращений 1 • В особенности 
поело открытия супругами Жолио-Rюри искусственной радиоактивности 
наиболее интересные данные получены в результате исследований Ферми 
и ого сотрудников по искусственной радиоактивности при бомбардировке 
как быстрыми нейтронами, так и нейтронами тепловых скоростей 2• 

Типичным результатом опытов с нейтронами больших сноростей 
является значительная вероятность вылета а-частицы или протона при 
столкновении нейтрона с ядром не слишком большого атомного номера, 
вылета, сопровождающегося захватом нейтрона и образованием ядра 
нового, большей частью �-радиоактивного элемента. Ядерное эффективное 
сечение таких столкновений в действительности того же порядна 
величины, что и сечение, отвечающее простому рассеянию быстрых ней
трою:�в ядрами, что в свою очередь соответствует обычным размерам 
Яl!ра. Другим типичным результатом этих опытов можно считать неожи-

* Neutron Capture and Nuclear Constitution, Nature, 1936, 137, 344-348. 
1 J. С h а d w i с k. Proc. Roy. Soc., 1933, А142, 1. 
2 Е. F е r m i а. о. Proc. Roy. Soc., 1934, А147, 483; 1935, А149, 522. 
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давно сильное стремление-, даже в случае столкновения быстрого ней
трона с тяжелым атомом, присоединиться к ядру с испусканием у-кванта 
и образовать новый изотоп, устойчивый или радиоан:тивпый. На самом: 
деле, для процессов такого типа эффективное сечение, хотя и становится 
в несколько раз меньше, имеет все-таки тот же порядок величины, что 
и геометрическое сечение ядра. 

Процессы з•хвата быстрых нейтронов только что упомянутого типа 
являются особеПво существенными для выяснения механизма столкно
вений между нейтроном и ядром. Действительно, замечательная резкость 
линий характеристических спектров у-лучей радиоактивных элементов 
свидетельствует о том, что время жизни возбужденных состояний ядер, 
связанных с испусканием этих линий, больше периода (около 10-20 сек) 
самих этих линий. Для того чтобы вероятность испускания подобного 
излучения за время столкновения быстрого нейтрона с ядром была до
статочной для объяснения экспериментально найденного эффективного 
сечения этого процесса захвата, время соударения должно быть гораздо 
более длительным, нежели промежуток времени (около 10-21 сек) , необ
ходимый для простого прохождения нейтрона сквозь ядро. 

Явления захвата нейтронов тем самым заставляют нас предполагать, 
что столкновение между быстрым нейтроном и тяжелым ядром должно 
вести прежде всего к образованию составной системы, характеризующейся 
замечательной устойчивостью. Возможный последующий распад этой 
промежуточной системы с вылетом материальной частицы или переход 
в конечное устойчивое состояние с испусканием кванта излучения 
следует рассматривать ка:к самостоятельные процессы, не имеющие не
посредственной связи с первой фазой соударения. Мы встречаемся здесь 
с существенной разницей, ранее ясно не распознанной, между собственно 
ядерными реакциями и обычными соударениями быстрых частиц и атом
ных систем, соударениями, которые до сих пор для нас являлись главным 
источником сведений относительно строения атома. Действительно, воз
можность счета посредством таких стол:кновений отдельных атомных ча
стиц и изучение их свойств обязаны прежде всего «ОТI<рытости» рассмат
риваемых систем, которая делает весьма маловероятным обмен энергией 
между отдельными составляющими частицами в течение соударения. 
Однако вследствие плотной упаковки частиц в ядре мы должны быть 
готовы к тому, что именно этот обмен энергией играет основную роль 
в типичных ядерных реакциях. 

Если, например, мы рассматриваем столкновение между быстрым 
нейтроном и ядром:, то очевидно, что нельзя сравнивать этот процесс 
с простым отклонением пути нейтрона во внутреннем поле ядра, быть 
может связанным с соударением с отдельной ядерной частицей, ведущим 
к вылету последней. Напротив, мы дошкны ясно понять, что избыто1� 
энергии падающего нейтрона должен быстро распределиться между всеми 
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частицами ядра таким образом, что в течение некоторого промежут:ка 
времени ни одна частица не будет обладать кинетической энергией, 
достаточной для того, чтобы покинуть ядро. Возможное последующее ос
вобождение проrона, а-частицы или даже нейтрона из промежуточной 
сложной системы должно поэтому говорить о сложном процессе, в кото
ром энергия может опять концентрироваться на 1шкой-то частице у по
nерхности ядра. 

В настоящее время едва ли :можно составить себе детальное представ
ление об этих процессах. Действительно, мы должны сознаться, что у пас 
нет никаких оправданий даже для предположений о существовании 
внутри ядра частиц, освобождаемых при разрушении ядра. В частности, 
известные трудности, связанные с индивидуальным существованием 
в пространственной области ядерных размеров заряженных частиц с та
кой небольшой массой покоя, накую имеют электроны и позитроны, 
заставляют нас рассматривать �-распад как процесс, ведущий к образо
ванию электрона как индивидуальности в :механическом смысле 1 • В этом 
отношении положение здесь, конечно, существенно отличается от случал 
распада ядра с вылетом тяжелых частиц - нейтронов, протонов и а-ча
стиц. Тот факт, что массы всех ядер в первом приближении являются 
,целыми кратными единиц, близких к массе нейтрона, позволяет рассмат
ривать эти частицы как механические индивидуальности внутри ядра. 
Вследствие небольшой разницы между :массами нейтрона и протона по 
сравнению с энергией связи ядра, измеряемой тан называемым дефектом 
массЫ, предположение о существовании в ядре частиц с теми же :электри
ческими и магнитными свойствами, что и у свободных нейтронов и про
тонов, должно казаться более гипотетическим. Вследствие нсдостаточностп 
паших сведений о том исключительно плотном состоянии материи, с кото
рым мы имеем дело в ядрах, мы с1юрее можем рассматривать целочислен
ные значе1mя единичных элентрических зарядов ядер и продуктов их рас
щепления как фундаментальный аспект атомистики электричества, ко
торый, однако, не объясняется современными теориями строения атома. 

Однако если оставить в стороне проблему природы ядерных компонент, 
не являющуюся целью настоящего обсуждения, то во всяком случае 
ясно, что модели ядра, детально рассматривавшиеся до сих пор, пе дают 
возможности объяснить типичные свойства ядер, для ноторых, как мы 
уже видели, обмен энергией между отдельными частицами�вляется ре
шающим фактором. Действительно, в этих моделях ради прdстоты допу
сказалось, что состояние движения каждой частицы в ядре может в п ер
вом приближении рассматриваться как движение в консервативном поле 
сил и может поэтому характеризоваться квантовыми числами, так же 

1 См.: N. В о h r. Faraday lecture. J. Cl1cm. Soc., 1 932, 134, 349 (статья 37) ; \V. П е  i
s е n Ь е r g. Zeeman Ve1·handelingen, р. 108. 
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юш движение электрона n обычном атоме. Между тем n атоме 11 ядро 
:мы имеем два I\райних случая :меха1шчес1\оii задачи многих тел; при этом 
процедура шшроксuмацшr, опирающаяся па соответствующее при).1сuение 
аnдачи одного тела, столь эффе1\тиnшш n перво:\! cJiyчae, теряет всю свою 
ценность в носледнем, где :\1ы с самого начала имеем: дело с существенно 
J\ОЛ.ТIСI<тиnными аспе�<тами взаимодействия между составляющими ядро ча
rтицами. 

В свя3и с этим важно вспомнить таюке, что успешное нвантовомеха
ничсское объяснение простого закона , связывающего время жизни про
дуктов а-излучения с энергией испущенных частиц, совершенно не зави
сит от специальных допущений, рассматривающих поведение индиви
дуальных частиц в ядре. Вследствие очень большого времени жизни 
:лих продуктов по сравнению со всеми собственными периодами ядра 
вероятность такого расщепления зависит в первом приближении толыю 
от электрического поля вне ядра, образующего так называемый потен
пиальный барьер, препятствующий вылету а-частиц. Представляется 
чрезвычайно сомнительным, чтобы а-частицы существовали в ядре в та
ком виде, как это допускают имеющиеся теории а-распада. Частое появ
ление а-частиц в результате естественного и искусственного расщепления 
ядра :можно объяснить скорее тем, что энергия освобождается при самом 
образовании а-частиц и что освобождение этих частиц может, таким об
разом, связываться с меньшей степенью концентрации излишка энергии, 
чем освобождение протонов или нейтронов. Пока что изучение а-распада 
и его тесной связи с у-спектрами, выясненной Гамовым, дает нам сведе
ния только относительно возможных значений энергии и до некоторой 
степени относительно спина стационарных состояний ядерных систем,  
с которыми мы имеем дело. 

То обстоятеJ1ьство, что состояния ядра, связанные с упомянутыми 
только что явлениями, представляют дискретное распределение чрезвы
чайно резких уровней энергии, может сначала показаться противореча
щим нашим предположениям о существовании полуустойчивых промежу
точных состояний составной системы, образованной при захвате нейтрона, 
с, очевидно, непрерывными значениями кинетической энергии падающего 
нейтрона. Можно представить себе, однако, что при захвате быстрых ней
тронов мы имеем дело с гораздо более высоким возбуждением составной 
системы, чем обычное у-возбуждение. В то время как последнее имеет 
наибольшее значение в несколько миллионов вольт, возбуждение в юt
шем случае может значительно превышать энергию, необходимую для 
полного удаления нейтрона из ядра, находящегося в нормальном со
стоянии. Измеренные Астоном дефекты масс изотопов показывают, что 
эта энергия составляет около 10 млн. вольт. 

Однако именно такую поразительную разницу в схемах уровней низ
кого и nысо1юго возбуждения тяжелых ядер мы и можем ожидать 
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с обсуждаемой sдесь точки зрения. В противоположность обычной точке 
зрения, где возбуждение приписывается возбужденному квантовому со
стоянию отдельной частицы в ядре, мы должны допустить, что возбуж
дение будет соответствовать некоторому квантованному коллективному 
типу движения всех ядерных частиц. Вследствие быстрого увеличения 
возможностей комбинации собственных частот таких движений при воз
растании полной энергии ядра мы должны были бы ожидать, что расстоя
ние между соседними уровнями должно становиться гораздо меньшим 
при высоких воэбуждениях, обусловленных нейтронными соударениями, 
чем для обычных v-уровней, где мы, вероятно, имеем дело с состояниями 
коллективного движения наиболее простых типов. 

Однако с этой точки зрения даже для возбуждений, уровни Rоторых 
весьма близRи друг к другу, вероятность перехода с излучением пе очень 
сильно отличается от вероятности тaRoro же перехода в нижних v-состо
яниях, и никаRоrо существенного возрастания ширины уровней не про
исходит до тех пор, пока вероятность вылета материальной частицы не 
сделается сравнимой с вероятностью излучения. 

В опытах по столкновениям быстрых пейтронов с тяжелыми ядрами 
эффективное сечение рассеяния обычно в несRолько раз больше эффек
тивного сечения захвата. Соответственно этому мы можем заключить, что 
в этом случае вероятность вылета нейтрона из составной системы больше, 
чем вероятность перехода с излучением, и что уровни энергии полуустой
чивых состояний поэтому до некоторой степени шире обычных v-уровней. 
Это обстоятельство вместе с быстро у:мепьшающимся расстоянием между 
соседними уровнлми в этой области энергий делает весьма правдоподоб
ным заключение о то:м, что таю1е уровни здесь вовсе не разделены, -
вывод, необходимый для об'I?ясненил, очевидно, неселективноrо хараRтера 
л:влений захвата. Однако с уменьшен:rrем скоростей падающих нейтронов 
вылет пейтрона из составной системы быстро становится маловероятным 
в соответствии с уменьшением вероятности необходимой концентрации 
излишней энергии системы на отдельном .нейтроне. Можно поэто11Iу ожи
дать, что резкость уровней промежуточных состояний будет прибли
жаться к рез:костn v-уровней, коль скоро кинетичес1шл энерr:ил свобод
ных нейтронов станет меньше по.;�ной энергии возбуждения в этом со
стоянии. 

Чрезвычайно интересное подтверждение этих соображений дается за
мечательными явлениями селективного захвата нейтронов очень малых 
скоростей. Работал с нейтронами тепловых скоростей, по.лучаемыми про
пус.канием пучка нейтронов через толстые слои веществ, содержащих 
водород, Фермп и его сотрудники нашли, как пзвестно, значение эффен
тиnного сечения захвата нейтронов, изменлющееся чрезвычайно 
своеобразно от элемента к элементу. В то время как для большинства 
:шсмептов эти значения одного и того ;ко порядка величины или немного 
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больше обычногоjсечения ядра для некоторых элементов или изотопов, 
неправильным образом распределенных в периодической системе, были 
найдены значения сечения, в несколько тысяч раз превосходящие нор
мальное. Этот удивительный на первый взгляд эффект может быть, по
видимому, связан с тем обстоятельством, что для таких медленных ней
тронов длина волны де Бройля очень велика по сравнению с размерами 
ядра; поэтому простые представления о траектории и ударе, приближенно 
оправдывающиеся в ·случае захвата быстрых нейтронов, здесь оказыва
ются совершенно неприменимыми. 

Были предприняты также поучительные попытки объяснить явление 
селективного захвата н:ак явление квантовомеханического резонанса, воз-
1шнающего при близком совпадении энергия некоторых почти устойчивых 
стационарных состояний нейтрона в ядре и суммы энергий начального 
состояния ядра и свободного нейтрона 1 • Эти теории, в которых состояние 
движения нейтрона в ядре трактуется как движение частицы в поле 
консервативных сил, не могут' однако, объяснить того, что эффективное 
сечение рассеяния нейтронов на всех исследованных селекти:вно погло
щающих элементах гораздо меньше, чем эффективное сечение захвата. 
В самом деле, большая вероятность отражения волн, описывающих по
ведение нейтрона в ядре, вытекающая из тоrо факта, что длина эт:цх 
волн очень коротка по сравнению с длиной волны свободного дв:цже:
ния нейтрона, означает, что сред.ний интервал времени, в течение которого 
нейтрон может, так сказать, оставаться в ядре, гораздо больше, чем ин
тервал времени, в течение которого быстрый нейтрон проходит сквозь 
ядро. 

Все же даже в случае полного резонанса вероятность вылета нейт
рона, найденная этим способом, должна быть больше вероятности испу
скания кванта. Вследствие гораздо более близкого взаимодействия между 
ядром и нейтроном, вытекающего из явлений захвата быстрых нейтронов, 
мы и должны были бы ожидать отсутствия селективного рассеяния очень 
медленных нейтронов, обладающих малым избытком энергии, так как 
в этом случае вероятность вылета нейтрона исчезающе мала по сравне
нию с переходом, сопровождающимся излучением. 

ОднаI\О в Последних опытах Ферми и других 2 обнаружилась нрай
нял чувствительность явлений селективного захвата нейтронов к .неболь.,. 
шим изменениям скорости последних, что приводит к степени резо.,. 
нанса, совершенно не совместимой с описанной выше моnелью ядра. Дей
ствительно, при фильтрации пучка медленных нейтронов через тонкие 
пластинки различных селективно поглощающих элементов были полу-

1 Е. F е r m i et al. Proc. Roy. Soc., 1935, А149, 522; Р е  r r i n, Е -1  s а s s е r. J. Phys., 
1935, 6, 195; Н. В е t h е. Phys. Rev., 1 935, 47, 747. 

2 F е r m i, А m а 1 d i. La Ricercio Scientifica, 1935, А6, 544; S z i l  а r d. Nature, 1935, 
136, 849; F r i s с h, Н е  v е s у, М с  К а у. Nature, 1936, 137, 149. 
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чены весьма разнообразные эффективные сечения селективного захвата, 
показывающие, что резонанс ограничен узкой областью значений энер
гии нейтрона, различной для разных селективных поглотителей. Пользу
ясь для сравнения захватом нейтронов легК!ими элементами, приводящи:\1 
н вылету а-частиц, где селективность выражена гораздо менее резко и 
где поэтому из основных квантовомеханических соображений мошпо 
найти, что вероятность захвата внутри энергетической области будет во
обще обратно пропорциональна скорости нейтрона, можно даже заклю
чить, что энергетическая область резонанса для некоторых селективно 
поглощающих элементов ограничена интервалом, измеряемым долями 
вольта 1 •  

Н а  о·сновании этой небольшой ширины уровней эпергии составной си
стемы, получающейся при захвате медленного нейтрона, мы приходим 
на основе простых статистических соображений для случаев селектив
ного захвата у тяжелых элементов к значению 01\оло десяти вольт для 
расстояния между соседними энергетическими уровнями возбуждения, 
с которыми приходится иметь дело в этих явлениях. Это не только на
ходится в полном согласии с выводами относительно большой плотности 
распределения энергетических уровней ядра, находящегося в состоянии 
высокого возбуждения, к чему мы пришли, обсуждая неселективное по
глощение быстрых нейтронов ; исключительная резкость уровней, с кото
рыми мы имеем дело в явлениях селективного нейтронного захвата, дает 
также интереснейшее подтверждение нашим первоначальным предполо
жениям отноС1Ительно большего времени жизни промежуточных состоя
ний при нейтронных столкновениях. Действитеш,но, близкое расположе
ние уровней в составной системе поразительным образом подтверждает 
Rрайне малую величину вероятности ядерных переходов с излучением и 
ведет R значению времени соударения между быстрым нейтроном и яд
ром, в миллион раз превышающему интервал времени простого прохож
дения нейтрона сквозь ядро. 

Отсутствие селективности при захвате быстрых нейтронов, строго 
говоря, относится только к вероятности захвата нейтрона ядром и вылету 
из него материальной частицы. Детальный механизм этих явлений дол
жен, однако, существенно зависеть от системы уровней образующегося 
ядра. В самом деле, после столкновения эта система должна находиться 
в каком-то устойчивом состоянии, и если кинетическая энергия падаю
щего нейтрона не слишком велика, все состояния, между которыми 1\10-
жет быть сделан выбор, должны лежать в области обычных дискретных 
у-уровней. Если поэтому кинетическая энергия нейтронов, внедряющихся 
в тяжелое ядро, будет меньше самого низкого уровня этого ядра, энер
гия нейтрона, вылетающего из составной системы, должна с необходимо-

1 Н. F i· i s с h, G. Р I n с z с k. Nntнre, 1936, 137, 357. 
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стыо равняться энергии падающего. Однако в случае соударения нейт
рона с большей энергией, очевидно, и меется определенная вероятность, 
что ядро может остаться в возбужденном состоянии поело вылета нейт
рона с соответственно меньшей энергией. 

На самом дело вероятность процесса, происходящего таким путем, 
который предполагает меньшую концентрацию избыточной энергии состав
ной системы на испускаемом нейтроне, часто может значительно превы
шать вероятность вылета нейтрона без возбуждения. По-видимому, и ме
ются таюне экспериментальные доказательства ядерного возбуждения 
при соударениях с нейтронами, а именно - в наблюдениях потерь энер
гии быстрых нейтронов, пронизывающих вещества большого атомного 
веса 1 , гдо прямой обмен энергией между нейтронами и ядрами должен 
быть нрайне мал. 

Rак уже упоминалось ранее , соударения между быстрыми нейтро
нами и ядрами элементов небольшого атомного номера должны в боль
шинстве случаев вести к вылету а-частицы или протона. Мы можем за
ключить отсюда, а танже и из значительного эффективного сечения этих 
соударений, что столкновеНJие ведет сначала к образованию полуустой
чивой составной системы с непрерывным распределением уровней энер
гии. Несмотря на то что время жизни такой системы может быть го
раздо меньше времени жизни у-состоюmй в тяжелых ядрах, мы должны 
все же считать, что последующий вылет а-лучей или протонов требует 
отдельного процесса концентрации излишка энергии и что мы не можем 
прийти к определенным выводам из этих явлений относительно сущест
вования таких частиц в ядрах при нормальных условиях. Например, 
большую вероятность испускания а-частицы по сравнению с вылетом 
нейтрона из составной системы нужно, как уже указывалось, объяснять 
скорее сравнительно малой степенью концентрации энергии в перво�� 
процессе. Что касается испускания заряженных частиц, мы должны, ко
нечно, также принять во внимание отталкивание их остатком ядра и, 
в частности, значительную трудность для заряженной частицы (по срав
нению с незаряженной с той же конечной кинетической энергией) про
никнуть сквозь потенциальный барьер, окружающий ядро. 

Rак уже неоднократно указывалось, последнее обстоятельство при
водит к простому объяснению пе только быстрого убывания выхода 
а-частиц 1и протонов в результате захвата быстрых нейтронов с возра
станием заряда ядра, но также уменьшения с увеличением энергии нейт
рона отношения вероятностей вылета этих двух типов заряженных чя.
стиц. Вероятность того, что ядро может находиться поело вылета этих 
частиц в нормальном или в возбужденном состоянии, зависит и в том и 
в другом случае от распределения уровней энергии I{онечной системы, -

1 \\!. Е h r е n Ь е r g. Nature, 1935, 136, 870. 

199 



Захват нейтрона п строение ядра 1936 г. 

более разделенных для легких ядер, - а также от соотношения между 
большой лепюстью для быстрых частиц проникнуть сквозь потенциаль
ный барьер ядра, с одной стороны, и необходимостью большей концент
Р?-ЦИИ энергии в первом случае по сравдению с последним:, с друrой. 
Подобные же рассуждения можно дриложцть к деталям обычного а-рас
пада, как, например, к слабы:и rрурш1м длиннопробежных а-частиц и 
к тонкой стру1\туре наиболее интенrrивных линий а-лучей. 

В случае ядерного превращения, вызываемого захватом: заряженных 
частиц, так же 1шR и для расщепления ядер у-квантами, образование про.,. 
межуточной полуустойчивой составной системы, по-видимому, имеет . ре
шающее значение для объяснения большого разнообразия явлений. 
Кроме типичных неселеRтивных эффектов вроде испускания нейтрона 
или протона быстрыми а-частицами мы встречаемсяr . RaR известно, с эф
ф_ект.о:\r явно выраженного резонанса при захвате медленных а-частиц, 
так же как и в явлениях. захвата легними ядрами иснусственно ускорен
ных протонов. Вследствие очень небольшой п.родолжительности жизни 
промежуточного состояния степень резонанса в этом случае, однако, зна
чительно меньше, чем в случае селективного захвата нейтронов тяже
лыми ядрами. В связи с этим, быть может, следует заметить, что такие 
выражонид, каR «уровни а-частиц» или «уровни протонов» ,  - выражения, 
обычно применяемые при рассмотрении этих эффектов и основанные на 
приписывании возбуждения отдельным ядерным частицам, теряют - вся
rшй смысл, если смотреть на ядерное возбуждение с точки зрения, при
нятой нами. Действительно, существенной чертой ядерных реакций, воз
буждаемых при соударениях или поглощении излучения, можно считать 
свободцую конкуренцию между всеми различными возможными процес
сами освобождения материальных частиц или переходов с излучением, 
которые могут происходить в составной системе, находящейся- в полуус
тойчивом состоянии. 

Подробное обсуждение с этой . точки зрения существующих эмпири
чесцих данцых относительно спонтанных. и индуцированных превраще
ний ядра будет .вс:коре .опубликовано- мною совместно с Ф. Калькаром 1 ,  
КQ-.rорый_ оказал мне большую помощь при выводе следствий из развитой 
здес.J? . общей_ концепцци. Затем мы обсудим также ограничение ·этих пред..;. 
ставлений _ в .  случае очень лer1mx ядер вроде дейтерия, где разделение 
м_ежду механизмом накопления. энергии в ядре -и механиамом освобожде
irия . частиц" так резко выраженное - для реакций с тяжелыми· ядрами, 
Цостепенно теряет свое_ значение. Здесь, однако, я должен еще кратко 
ущнз�тъ, что в изложенных выше рассуждениях можно ожидать видо-

1 N. В о h r, F. К а 1 с k а r. Kgl. Dan. Vid. Selsk, Math.-Fys. Medd., 1937, 14, .№ 10 
(статьл 48) . 
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изменений даже для тяжелых ядер, если энерmя промежуточной си
стемы намного превышает энергию нормального состояния. 

Если бы мы могли производить опыты с нейтронами и протонами с энер
mями, превышающими 100 Мэв, мы должны были бы ожидать, что из
быток энергии этих частиц, когда они проникают в ядро не очень малой 
массы, должен прежде всего распределиться между частицами ядра так, 
что освобождение любой из них неизбежно вызывало бы последующую 
концентрацию энергии. Вместо обычного течения ядерной реакции мы 
можем в этом случае оЖ'Идать, что не одна, а нес1юлько ааряженных или 
незаряженных частиц могут покинуть ядро в результате соударения. 
Для еще более сильного соударения с захватом частицы, обладающей 
энергией в 1000 Мэв, мы должны быть готовыми к тому, что столкновение 
может привести к взрыву всего ядра. Такие энергии в настоящее время, 
конечно, нахQдятся далеко аа пределами возможностей эксперимента, 
и нет необходимости подчеркивать, что подобные эффекты едва ли могут 
приблизить нас I{ решению так многократно обсуждавшихся проблем 
использования ядерной энергии в практических целях. К сожалению, чем 
обширнее становятся наши сведения о ядерных реакциях, тем отдален
нее представляется достижение этой цemi. 

В заключение этого доклада я хотел бы сказать, что даже если про
блема строения ядра пока еще и лишена той простоты в механическом 
отношении, которая так характерна для теории строения атома и кото
рая так помогла при распутывании взаимоотношекия элементов 
в смысле их обычных физических и химических свойств, тем не менее, 
как я пытался показать, эта проблема обладает сшщифическими 
особенностями, облегчающими интерпретацию характерных свойств ядер, 
например в отношении разделения ядерных реакций на отдельные стадии 
с такой отчетливостью, какая не имеет аналогии в мехапичесRом пове
дении атомов. 
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ЗАКОНЫ СОХ РАНЕНИЯ В КВАНТОВОЙ ТЕОРИИ * 

Недавно Боте и Майер-Лейбниц выполнили новые опыты, касающиеся 
связи между рассеянием и отдачей при комптон-эффекте. Их результаты, 
как и данные описанных выше опытов Якобсона 1 ,  противоречат выво
дам Шснклснда об отсутствии связи между этими явлениями. В связп 
с этим мне хотелось бы сделать следующие Rраткие замечания по поводу 
nозобновившейся после опытов Шенкленда дискуссии 2 относительно воз
J\.Южной несостоятельности законов сохранения энергии и импульса 
D атомных явлениях. 

Сомнения относительно справедливости зан.онов сохранения в эле
ментарных квантовых процессах высказывались и раньте, при первых 
попытках 3 обобщить классическую теорию излучения в целях ее при
способления для разъяснения сложной дилеммы корпускулярного и вол
нового характера ·излучения. Но тогда положение было совершенно иное, 
чем сейчас. Дело не только в том, что последующие ЭI\спсриментальпью 
открытия заставили нас привыкнуть к подобным парадоксам в поведе
нии электронов и других материальных частиц. Здесь важно главным об
разом то, что рациональные методы, разработанные квантовой механи
кой и электродинамикой, подтвердили возможность совместить сущест
вование кванта действия со строгим выполнением законов сохранения 
во всех явлениях, подобных дифракции электрона и комптон-эффекту. 
Более того, начатая Гейзенбергом работа по рассмотрению дополнитель
ных ограничений измерения механических величин и компонент эшшт
ро:магнитного поля 4 в квантовой теории полностью устранила любые па-

* Conservation Laws in Quantum Theory. Nature, 1936, 138, 25, 26. 
1 Эта эаметна Бора помещена в «Nature)) от 4 июля 1936 r. сразу же за письмом 

Янобсена, в нотором описываются :эти опыты. - Прим. р ед. 
2 Р. D i r а с. Nature, 1 936, 137, 298; Е. J. W i l l i  а m s. Natur.e, 1936, 137, 614; 

R. Р е  i е r l s. Nature, 1936, 137, 904. 
3 N. В о h r, Н. А. K r  а m е r s, J. С. S l а t t е r. Phil. Mag., 1924, 47, 785 (статья 25) . 
" N. В о h r, L. R о s е n f е l d. Kgl. Danskc Vidensk. Math-Fys. Medd., 1933, 12, 8 

( статьл 39) . 
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радоксы в этом отношении. Можно сказать, что суть аргументов в том, 
что любая попытка недвусмысленной пространственно-временной коорди
нации в квантовых явлениях подразумевает отказ от строгого примене
ния законов сохранения. Это вызывается принципиальной неконтроли
руемостью обмена энергией и импульсом между исследуемыи объектом 
и твердыми телами и часами, определяющими пространственно-времен
ную систему отсчета. И наоборот, строго определенное применение за-
1юнов сохранения в квантовых явлениях предполагает существенный от
каз от пространственно-временной ноординации 5• 

Так кан фундаментальное соотношение между волновым и корпуску
лярным аспснтом света и вещества могут -быть выражены в полноl\r 
соответстnии с принципом относительности, но решенные до сих пор 
трудности 1\ва11товой э.т1ектродинамики, как недавно указывал в связи 
с этой дис1\уссией Дирак, едва ли могут быть приписаны некоторой 
несовместимости основ квантовой теории и теории относительности. 
Rорень этих затруднений надо иснать скорее в атомистической природе 
электричества, столь же чуждой классическим физическим теориям, ка�-� 
и сам квант действия. Рациональное соединение этих различных аспектов 
атомных проблем в единую исчерпывающую теорию потребует, очевидно, 
совершенно новых точек зрения, если учесть атомистическую структуру 
всех рассматриваемых измерительных средств. Но в настоящее время, 
по-видимому, нет никаких оснований считать, что это могло бы повлечь 
за собой отказ от законов сохранения энергии и импульса. 

В заключение нужно заметить, что основания для серьезных сомне
ний 6 в строгой справедливости законов сохранения при испускании 
�-лучей атомным ядром сейчас в основном устранены благодаря много
обещающему согласию между быстро увеличивающимися эксперимен
тальными данными по явлениям В-излучения и следствиями нейтринной 
гипотезы Паули, столь блестяще развитой в теории Ферми. 
Институт теоретической физики 
Rопенгаген 
G июня 

5 N. В о li r. Phys. Rev" 1935, 48, 69G (ст а тья 44.) . 
6 N. В о 11 r. J. Сhеш. Soc., 1932, t3�, 349 (статыr Зi) . 
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В прошлом я не раз имел случай отметить то обстоятельство, что 
опыт, который предоставляет новейшее развитие физики, относительно 
необходимости постоянного обобщения системы наших понятий в направ
лении упорядочения данных, приводит нас к нокой общей теоретико
познавательной точке зрения, которая может помочь в преодолении 
кажущихся формальных трудностей, возникающих в других областях 
науки. Однако истолкование этой точки зрения сводится к утверждению, 
что речь в ней идет о противоречащем духу науки мистицизме. Поэтому 
я приветствую готовность ученых, предст�вляющих различные области 
.науки и объединенных стремлением найти общий фундамент, на котором 
покоятся наши знания, вернуться к обсуждению этого вопроса и прежде 
всего попыта тъся прояснить могущие возникнуть здесь недоразумения. 

Прежде чем перейти к обсуждению поставленных проблем, я думаю, 
достаточно будет лишь кратко напомнить, как часто развитие физики 
дает нам поучительные примеры того, что целесообразное применение 
даже самых элементарных понятий, совершенно необходимых при опи
сании повседневного опыта, оказывается связанным: с отчетливо не соз
наваемыми нами предположениями; при этом осознание подобных пред
положений существенно влияет на способ изложения других, более об
ширных областей познания, делая изложение наиболее наглядным и по 
возможности свободным от произвола. Вряд ли есть необходимость особо 
подчеркивать роль, которую сыграло такое развитие в прояснении самых 
основ человеческого познания. Если в последнее время можно говорить 
о все новых достижениях во многих областях знания, то одновременно 
мы получаем все более убедительные подтверждения того, что анализ 
новых данных обнаруживает новые, ранее не известные предпосылки од
нозначного применения таних наших простейших абстрактных построе
ний, какими являются пространственно-временное описание и причинная 
связь. 

* Kausalitat und Komplementaritat. Erkenntniss, 1937, 6, 293-303. 
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Выяснение парадоксов в описании событий движущимися относи
тельно друг друга наблюдателями, связанное с конечностью скорости 
света, вскрыло произвол, содержавшийся в понятии одновременности, и 
привело к серьезным изменениям в понимании вопроса о той связи про
странства и времени, которая находит свое выражение· в теории относи
тельности. Как известно, в этой теории стало возможным единое описание 
событий во всех системах отсчета. Тем самым была четко выявлена 
принципиальная эквивалентность физических· закономерностей, которые 
ранее не были связаны друг с другом. Однако то обстоятельство, что мы 
узнали о существенной зависимости любого физичес1юго явления от си
стемы отсчета наблюдателя, никоим образом не вынуждает нас - и это 
особенно подчеркивал сам Эйнштейн - отказаться от лежащего в основе 
нлассичесного идеала причинности предположения, что поведение физи
ческого объекта относительно заданной Rоордина твой системы опреде
ляется однозначным образом: независимо от того, производится ли над 
ним наблюдение или нет. 

Между тем открытие универсального кванта действия привело R не
обходимости дальнейшего анализа проблемы наблюдения. Из этого от
крытия следует, что весь способ описания, хараRтерный длл классической 
физики (включая теорию относительности) , остается применимым лишь 
до тех пор, пока все входящие в описание величины размерности дей
ствия велюш по сравнению с квантом действия Плаm<а. Если это условие 
не выполняется, как это имеет место в области явлений атомной физики, 
то вступают в силу закономерности особого рода, которые не могут быть 
включены в рамки причинного описания (обозначим его А 1) .  Этот ре
зультат, первоначально казавшийся парадоксальным, находит, однако, 
свое объяснение в том, что в указанной области нельзя более Провести 
четкую грань между самостоятельным: поведением физического объекта 
и ero вgаимодействием с другими телами, используемыми в н�честве 
измерительных приборов; такое взаимодействие с необходи.мостью возюr
кает в процессе наблюдения· и не может быть непосредственно учтено 
по самому смыслу понятия измерения (описание А п) . 

Это обстоятельство фактически означает возникновение совершенно 
новой ситуации в фиаике в отношении анализа и синтеза опытных дан
ных. Она 3аставляет нас- заменить классический идеал причинности 
некоторым более общим принципом, называемым обычно «дополнитель
ностью».  Получаемые вами с помощью различных измерительных при
боров сведения о поведении исследуемых объектов, 1шжущиесл несов:м:е
стимыми, в действительности не могут быть непосредственно связаны 
друг с другом обычным образом; а должны рассматриваться кан допол
няющие друг друга. Таким образом, в частности, объясняется безуспеш
ность всякой попыт1ш последовательно проанализировать «индивидуалъ
носты> отдельного атомного процесса , котору1Q, каз::щось бы, символизи-
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рует квант действия, с помощью рааделения та1юrо процесса на отдедьные 
част�r. Это связано с тем, что если мы хотим: зафи.ксировать непосреJ:t 
ственным наблюдением кано:й-Jшбо момент в ходе процесса , то нам не
обходимо для :лого воспо.т1ьзоваться измерительным: прибором, примене
ние которого пе может быть согласовано 'С закономерностями течения 
::этого процесса. :Между постулатом теории: относительности и принципом 
допоJrнительпости при nссм их различии можно усмотреть определенную 
формальную аналогию. Она заключается в том, что uодобно тому, :кан 
в теории относительности оказываются эквивалентными за�юномерности, 
имеющие различную форму в разных системах отсчета вследствие но

нечности скорости света, та.к в принципе дополнительности закономер
ности, изучаемые с помощью различных измерительных приборов и на
жущиеся взаимно противоречащими вследствие конечности кванта дей
ствия, оказываются логически совместимыми. 

Чтобы дать по возможности ясную картину сложившейся в атомной 
физике ситуации, совершенно новой с точки зрения теории познания, 
мы хотели бы здесь прежде всего рассмотреть нсс1юлько подробнее такие 
измерения, целью ноторых является контроль за пространствснно-вре
мепнЪгм: ходом какого-либо физического процесса. Такой контроль в ко
ночном счете всегда сводится к установлению некоторого числа однознач·· 
ных связей поведения объекта с масштабами и часами, определяющими 
используемую нами пространственно-временную систему отсчета. Мы 
лишь тогда можем говорить о самостоятельном, нс зависимом от условий 
наблюдения поведении объекта исследования в пространстве и во вре
мени, когда при описании всех условий, существенных для рассматривае
мого процесса, можем полностью пренебречь взаимодействием объекта 
с измерительным прибором, которое неизбежно возникает при установле
нии упомянутых связей. Если же, как это имеет место в квантовой об
ласти, такое взаимодействие само оказывает большое влияние на ход 
изучаемого явления, ситуация полностью меняется, и мы, в частности, 
должны отказаться от характерной для классического описания связи 
между пространственно-временнЬгми характеристиками события и всеоб
щими динамическими законами сохранения. Это вытекает из того, что 
испош,зование масштабов и часов для установления системы отсчета п1) 
определению исключает возможность учета величин импульса и энергии, 
передаваемых измерительному прибору в ходе рассматриваемого явления. 
Точно так же и наоборот, квантовые законы, в формулировке которых 
существенно используются понятия импульса или энергии, могут быть 
проверены лишь в таких экспериментальных условиях, когда исклю
чается строгий контроль за пространственно-временн:Ь1м поведением объ
екта. 

Способ описания таких ситуаций, как известпо, находит свое выраже
ние в та�� называемой квантовой мохапике, в 1юторой возможность непро-
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тиворечивого учета новых закономерностей обеспечивается тем, что 
обычные кинематические и динамичесние понятия заменяются симво
лами, подчиняющимися определенным правилам математических дейст
вий. В этом отношении между квантовой механикой и теорией относи
тельности также имеется интересная формальная аналогия: в обоих 
случаях строго логический формализм, позволяющий продвинуться в но
вую область познания, стал возможным лишь на основе введения аб
страктных алгебраических или геометрических понятий. В сnязи с часто 
дискутировавшимся вопросом о том, можно ли эти формализмы рассмат
ривать как расширение возможностей пашего познания, следует, однако, 
иметь в виду, что 1ш1< n теории относительности изобрашение простран
ства-времени в виде четырехмерноl'О многообразия, так и в нвантовой 
механике представление кинематических и динамических величин с по
мощью некоммутати:вной алгебры всецело основываются на старом мате
матическом приеме введения мнимых величин. В самом деле, фундамен
тальные константы скорости света и кванта действия входят в определение 
четвертой координаты и соответственно в перестановочные соотношения 
�-;анонически сопряженных величин лишь с :множителем .../-1 . 

Конечно, у меня нет намерения входить здесь в подробное обсужде
ние столь спер;иальных вопросов; я хотел бы лишь подчеркнуть, что при 
этом логическая стройность может быть получена лишь за счет реши
тельного отказа от обычных требований, обусловленных наглядными 
соображениями. В связи с этим, возможно, будет уместно предостеречь 
от неправильного понимдния известных соотношений неопределенностн 
Гейзенберга, которые играют такую же важную роль в вопросе о непро
тиворечивости принципиально статистичес1юго способа описания кванто
вой механики, КаI\ую в теории относительности играют формулы преоб
разования Лоренца в разрешении возникающих там парадоксов. Это 
неправильное понимание легко может возникнуть, когда все содержание 
соотношений неопределенности пытаются изложить фразой типа : «поло
жение и импульс частицы не могут быть одновременно измерены с произ
вольной точностью» .  Такое высказывание наводит на мысль, что здесь 
все дело в добровольном отказе от измерения одного из двух четко опре
делеппых атрибутов объекта, и оставляет место для надежд на то, что 
n будущей, более полной теории оба этих атрибута будут приниматьсп 
в рассмотрение в соответствии с требованиями классической физики. 
Однако из предыдущего объяснения должно бытr, очевидно, что ситуацил 
в атомной физике в целом лишает всякого смысла такие самостоятель
ные атрибуты, взятые из арсенала 1шассической физики. Напротив, осноn
ная роль соотношений неопределенности состоит в том, что они выра
жают в количественной форме логическую непротиворечивость законо
мерностей, кажущихся несовместимыми друг с другом и обнаруживаю
щихся при использовании двух различных измерительных приборов ;  
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при этом лишь один из приборов допускает оправданное применение 
_понятия положения, и .  лишь для другого . имеет однозначный смысл по
_нятие импульса, определяемого на основе ваконов сохранения. 

Итак, мы видим, что неудачи попыток каузального· истолкования 
квантовых явлений пепосредстnеппо связаны с предположениями о при
менимости самых элементарных понятий, используемых для описания 
рассматриваемых явлений� В связи с этим неоднократно высказывались 
предположения, что решительная пер�стройка старой системы понятий, 
пригодной в повседневном опыте, могла бы обеспечить сохранение пред
ставлений классической Причинности и в области атомной физики. 
Однако такой взгляд основан на недооценке существующего положения 
вещей. Уже �амо требование, чтобы обстоятельства опыта и результаты 
измерения могли быть сообщены кому угодно, означает, что мы можем 
говорить на языке обычнЫх понятий, основанных на нашем опыте. Мы, 
в частности, не должны забывать, Что понят·ие причинности лежит в ос
нове объяснения результата каждого отдельного измерения. Точно так же 
и при сопоставлении различных результатов по самой природе вещей 
никогда не может идти речи о четко определенном разрыве причинной 
цепи событий. Наш вынужденный отказ от представлений классической 
причиппости в атомной физике вызван, если рассуждать абстраI\тно, 
лишь тем, что мы пе можем - говорить о самостоятельном поведении 
физического объекта вследствие неизбежного, взаимодействия его с изме
рительным прибором. Это взаимодействие принципиально не может быть 
учтено, если прибор в соответствии с поставленной перед ним задачей 
позволяет однозначно применять понятия, необходимые для описания 
явления. В конечном счете искусственный термин как « дополнитель
носты>,  который не принадлежит к поnседпевным понятиям и ноторому 
поэтому невозможно придать наглядный смысл с помощью обычных 
представлений, служит -Лишь той цели, чтобы напоминать о совершенно 
новой теоретико-познавательной ситуации, имеющейся во всяrюм случае 
в фиаике (Ав). 

Вновь и вновь выскаэываемые надежды на то, что существенно стати
стический характер юJантовомеханическоrо описания может быть уст
ранен с помощью · предположения о некотором каузальном механизме, 
лежащем в основе атомных явлений, по недоступном: для наблюдения на 
современном уровне, по-видимому, столь же бесплодны; как и всякая 
надежда на примирение существенного углублевия наших представле
ний о мире, достигаемого па: основе общей теории относительности, 
с обычной картиной абсолютного пространства и абсолютного времени. 
Эти надежды основаны на недооценке принципиальной противополож
ности между господствующими в атомной физике закономерностями и 
нашим повседневным опытом, находящnм свое исчерпывающее выраже
ние в представлениях классической физики. В рамках принципа доnол-
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нительности нс только разрешается известная дилемма между корпуску
лярным и волновым характером света и вещества; даже своеобразные 
свойства стабильности атомных структур, неразрывно связанные с су
ществованием кванта действия, но находящиеся в очевидном противоре
чии со свойствами любой мыслимой механической модели, сами оказы
ваются необходимой предпосылкой существования тех объектов и изме
рительных приборов, поведение которых описывает классическая физика. 
Современное понимание квантовой механики при всей его плодотворности 
воспринимается при более близком рассмотрении лишь как первый шаг 
на пути необходимого обобщения классического способа описания, ха
рактеризующийся возможностью отвлечься при объяснении результатов 
опыта от атомного строения самих измерительных приборов в широкой 
области их применения. При исследовании более глубоких закономер
ностей природы, когда возникает вопрос не только о взаимном влиянии 
частиц, рассматриваемых обычно как элементарные кирпичики, но и об 
их собственной стабильности, такое предположение уже не может счи
таться справедливым, и мы должны ввести в рассмотрение более широ
кое обобщение принципа дополнительности, которое потребует еще более 
решительного отказа от обычных требований так называемой нагляд
ности. 

Л надеюсь, что этими замечаниями мне удалось убедить вас в том, 
что отказ от причинного описания в атомной физике означает не легко
мысленное утверждение невозможности охватить все многообразие явле
ний, а серьезную попытку истолковать обнаруженные нами новые за:ко
номерности в смысле общего философского учения о необходимости рав
новесия между анализом и синтезом. В связи с этим мне :казалось 
интересным отметить, что мы и в других областях человеческого позна
ния сталкиваемся с видимыми противоречиями, которые могут быть уст
ранены только с помощью принципа дополнительности. При этом я со
вершенно не склонен разделять широко распространенное мнение, что 
новейшее развитие в области атомной физиrш будто бы · может помочь 
найти прямой ответ на вопросы типа «механизм или витализм» и «сво
бода воли или каузальное принуждение» ,  решив их в пользу той или 
другой альтернативы. Тот факт, что парадоксы атомной физики могут 
быть устранены лишь на основе оценки непротиворечивости определений 
и возможностей измерения, а не на основе одностороннего подхода к ста-

" � u рои проолеме детерминизма и индетерминизма, заставляет нас лишнии 
раз проверить, как в этом отношении обстоят дела с подобными неяс
ными вопросами в биологии и психологии. 

Прежде всего таким вопросом является вопрос о том, насколько мы 
вправе надеяться объяснить характерные особсности живых организмов 
с помощью сведений, получаемых лишь при изучении неживой природы. 
При этом не следует забывать, что само определение жизни составляет 
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теоретико-познавательную проблему. Если машину обычно считают нежи
вой, то под этим вряд ли подразумевается нечто большее, чем тот факт, 
что существенные для ее работы условия могут быть полностью описаны 
на языке понятий кЛа.ссичес1юй физики. Понятно, однако, что тан:ое опре
деление неживого не может считаться справедливым ввиду неприменимости 
классического описания в атомной физике. После того 1шк были исчер
паны допустимые «объяснения» жизни, вопрос был вновь поднят в связи 
с заново осознанной возможностью разделить макроскопические явле
ния на отдельные атомные процессы, играющие существенную роль 
в функционировании организма, во всяком случае, в той части, которая 
касается восприимчивости органов чувств (A1v) . Однако вместе с те.м 
сознание того, что для преодоления пропасти между живым: и неживым 
мы должны углубиться в область а томных явлений, очень четко выявило 
связанные с этим практические и логические трудности. 

Само собой разумеется, что - в той мере, в I\акой мы в состоянии 
проследить поведение атомов в организмах n условиях, аналогичных 
условиям основных экспериментов n атомной физике, - мы можем рас
сматривать лишь такие закономерности, открытые с помощью этих экс
периментов, которые, несмотря на чуждые духу классичесI\ОЙ физюш 
черты индивидуальности, не могут внести какой-либо ясности в вопрос 
о так называемых холистических или финалистических чертах живых 
организмов. Поэтому единственная логическая возможность избежать 
противоречил между формулировкой физических закономерностей и си
стемой понятий, применяемых при описании биологических процессов, 
должна быть связана с существенно различным характером соответствую
щих условий опыта. Ранее я пытался выразить это положение вещей 
таким образом, что всякая мыслимая экспериментальная установна, 
имеющая целью следить за поведением: составляющих организм атомов 
настолько полно, насколько это позволяют физические ограничения, 
связанные с наблюдением и определениями, такая установка несовме
стима с сохранением жизни организма (положение В) . Такое положение 
вполне аналогично тому, когда результаты опытов, получаемые с по
мощью измерительных приборов, которые позволяют подробно контроли
ровать пространственно-временнбе поведение элементарных кирпичююв, 
составляющих атомы и молекулы, находятся в дополнительном отноrпе
нии ко всем результатам, которые могут быть получены при обстоятель
ствах, позволяющих изучать стабильность подобных атомных структур, 
определяющую физические и химические свойства вещества. 

Для лучшего освещения этой точки зрения в цитированной статье 
уRазывалось, что неразрывно связанный с жизнью обмен веществ орга
низмами исключает возможность установить, какие из атомов, строго 
говоря, принадлежат к живому организму, так что мы уже в этом отно
шении сталкиваемся с проблемой, ноторая - нс говоря об ее сложности --
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в принципе не может быть решена методами атомной механики. Эти 
методы, на которых основаны все наши знания в области физики и хи
мии, вместе с тем, как и методы классической механики, применимы 
лишь к системам, отдельные части которых, рассматриваемые как эле
ментарные, могут в принципе считаться заданными. Поэтому естественно 
возникает мысль, что существенные черты живых организмов, проявляю
щиеся лишь в таких условиях, когда точный учет поведения их атомар
ных составных частей ис1шючаотся, являются закономерностями природы, 
находящимися в дополнительном отношении I{ тем закономерностям, ко
торыми интересуются физика и химия. Таким образом, существование 
жизни как в смысле возможностей наблюдения, так и в смысле возмож
ностей определения в биологии можно рассматривать как элементарный 
факт, подобный факту существования кванта действия в атомной фи
зике. 

Я все время стремился к тому, чтобы было ясно, что такая точка 
зрения вопреки опасениям: философов и биологов отнюдь не означает 
чисто метафизических спенуляций или произвольного отказа от возмож
ности узнавать вес больше о фушщионировании организмов, все время 
продолжая исследования. Напротив, здесь речь идет о том, чтобы устра
нить вопросы, вызывающие бессодержательные споры, анализируя пред
положения и степень применимости входящих в рассмотрение понятий. 
Хотя принцш1 дополнительности отвергает всякий компромисс с каким
либо антирационалистическим витализмом:, он в то же время с равным 
успехом может служить разоблачению определенных предрассудков таI\ 
называемого механистического понимания. С одной стороны, эта точю) 
зрения иснлючаот возможность шшого бы то ни было нарушения четБо 
определенных фи:шко-химичес1п1х закономерностей в органической 
жизни, примером чего является часто неправильно излагаемое противо
речие между жиз1юдеятельностью и основными ЗЮ{онами термодинамики ; 
с другой стороны, всякое стремление к аналогии между самим существо
ванием жизни и такими занопомерностями отвергаются ею как иррацио
нальное. Rак ужо подчеркивалось в цитированной статье, с нынешним 
положением: вещей не связаны каrшо-либо ограничения на применение 
физико-химических методов описания и исследонания в биологии. Подобно 
тому юш в атомной физине описываемые классические эксперименталь
ные приборы являются основой всех получаемых нами сведений, точно 
т�ш же целесообразное применение таких м:отодон остается нашим един
ственным, ншюгда не иссякающим: источниRом исследования биологиче
сRих явлений. 

Наблюдающаяся тенденция отводить место для биологических явле
ний в рамках системы понятий, применимых для описания материальных 
систем, делает описываемый подход совершенно чуждым всякой попытке 
истолковать нарушение причинного описания в атомной физико в спири-
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туалистическом смысле. Напротив, только что упоминавшаяся точка 
зрения в отношении основных вопросов биологии способна пролить но" 
вый свет на старую проблему психофизического параллелизма. Мои раз
мышления (А пr, В) над вопросами психологии в связи с проблемами 
атомной физики преследовали кроме всего прочего две различные важ
ные цели. Первой было напомнить общеизвестным примером самонаблю
дения и связанных с ним трудностей анализа и синтеза психических 
переживаний, что- в этой области познания мы вынуждены сталкиваться 
с ситуацией, во многих отношениях формально сходной с той, которую 
мы имеем в атомной физике, к величайшему беспокойству мног:Их физююв 
и философов. Другая цель состояла в том, чтобы выразить надежду, что 
теоретико-познавательная точка зрения, которая в области атомной фи
зики прояснила значительно более легкие вопросы, окажется полезной 
также и при обсуждении психологических проблем. Фактически уже само 
употребление таких слов, как « мысль» и «чувство» или «инстинкт» и 
«благоразумие» ,  для описания различного рода психических переживаний 
указывает на существование характерных дополнительных соотношений, 
обусловленных особенностями самонаблюдения. Именно в условиях прин
ципиальной невозможности при самонаблюдении проводить четкое раз
личие между субъектом и объектом в смысле классического представле
ния о причинности прежде всего может найти себе естественное место 
представление о чувстве воли (Willensgefiihl) .  

Я опасаюсь, что те краткие пояснения, которыми я вынужден был 
ограничиться в этом докладе по последнему поводу, как и по многим 
другим, возможно, излишне сильпо подчеркивают тот очевидный факт, 
что в конечном счете непосредственное употребление каждого слова на
ходится в дополнительном отношении к подробному анализу его собствен
ного смысла. Однако я надеюсь, что мне удалось в какой-то степени 
передать вам мое убеждение в том, что развитая здесь точка зрения 
нисколько пе противоречит нашему общему стремлению достигнуть воз
можно большего единства науки в каждой области исследования, преодо
левал на этом пути всевозможные предрассудки. 
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О ПРЕВРАЩЕНИЯХ ATOltlHЬIX ЯДЕР, ВЫЗВАННЫХ 
СТОЛКНОВЕНИЯltlИ С МАТЕРИАЛЫIЫМИ ЧАСТИЦАМИ 

1 .  ОБЩИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СООБР АЖЕНИ.Я* 

(Совместно с Ф. Налькаром) 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

Rак видно из заглавия, настоящая статья должна быJrа составлять 
первую часть труда, состоящего из трех частей, которые должны были 
появиться непосредственно друг за другом. Вторая часть мыслилась как 
более подробное Изложение теории ядерных столкновений на основе об
щих соображений, изложенных ниже; третья же часть должна была 
содержать анализ имеющихся опытных данных о превращениях атом
ных ядер, основанный па тех же идеях. Однако опубликование этой 
статьи, - направленной в печать в январе 1937 г. , было задершано, а окон
чание остальных частей отложено ; причиной этому была поездка авторов 
в некоторые американские университеты для участия в ряде 1юнференциii, 
на которых обсуждались проблемы ядра. Тем временем теория ядра по
лучила быстрое развитие благодаря выходу в свет ряда важных работ, 
появившихся в течение последних месяцев. Кроме того, прекрасный и 
полный обзор современного состояния ядерной динамики был опубли
кован Бете 1 •  В этот обзор вошел также и подробный разбор некоторых 
из развиваемых нами ниже соображений, основанный на устных докла
дах авторов, сделанных ими на конференции в Вашингтоне в феврале 
1937 г. Имея в виду эти обстоятельства, мы временно отказались от 
нашего плана опубликовать более подробный труд. Для того же чтобы 
сделать нашу статью более отвечающей настоящему моменту, мы при
соединили к ней добавление, написанное в октябре 1937 г. ;  в нем со
держатся указания на важнейшие из последних работ в этой области, 
а также краткие замечания к ним. 

* Оп the Transmutations of Atomic Nuclei Ьу lmpact о/ Material Particles. 1. General 
Theoretical Remarks (With F. Kalckar) . Kgl. Danske Videnskab. Selsk., Math.-Fys. 
Medd., 1937, tli, No 10, 1-40. 

1 Н. В е t h е. Rev. Mod. Pl1ys., 1937, 9, 69 (см. перевод: Г. Б е т е. Физина ядра. 
\1" 1947. - Ред.) . 
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О превращениях аТО!\IНЫх ндер, вызванных стошшовениям11 1937 г. 

§ 1 . .  Ое11овные 1111,еи 

В недавно вышедшей статье 1 было указано, что необычайная лег
ность, с которой происходит обмен энергией между плотно упаковап
uыми частицами в атомных ядрах, играет решающую роль в ходе их 
превращений, вызванных столкновениями ядер с материальными ча
стицами. При рассмотрении таких столкновений обычно делалось пред
положение, что превращение атомного ядра в основном состоит в не
посредственной передаче энергии от падающей частицы к какой-нибудь 
частице первоначального ядра, что и влечет за собой выбрасывание этой 
последней. Однако такое предположение должно быть оставлено. На
против, мы должны ясно себе представлять, что всшюе превращение 
атомного ядра проходит через промежуточный этап, в котором энергия 
временно оказывается распределенной между всеми частицами составной 
с:Истемы, образованной ядром и падающей частицей. При тех малых 
расстояниях, о каких идет речь, между Любыми двумя из ядерных ча
стиц возникают большие силы. БлаГодаря этому связь между части
цами составной системы оказывается чрезвычайно тесной. Всякий могу
щий произойти распад этой системы, - будь то испускание «элементар
ной» частицы вроде нейтрона или протона или же испускание «сложной» 
ядерной частицы вроде дейтрона или а-частицы, - следует поэтому рас
сматривать как отдельное событие, независимое от первого этапа про
цесса столкновения. Таким образом, можно сказать, что окончательный 
результат столкновения зависит от свободной конкуренции между всеми 
различными процессами распада или излучения составной системы, 
совместимыми с обычными законами сохранения. 

С этой точки зрения изучение превращений атомных ядер, вызванных 
столкновениями, должно прежде всего состоять в рассмотрении баланса 
между теми отдельными процессами, из которых состоит образование 
л распад промежуточной полустабильной системы. Несмотря на то что 
простые механические аналогии (А, стр. 351 )  очень наглядны, разра
ботка этого вопроса, очевидно, невозможна без соответствующих кванто
вых соображений. Действительно, прежде всего законы квантовой меха-
1rики налагают общие ограничения на возможные энергетические состоя
ния составной системы; кроме того, само образование или распад этой 

1 N. В о h r. Nature, 1937, 136, 344, 351 (статья 45) . Далее цитируе-тся нак А. 
[В бо�ее новой статье (N. В о }1 r. Science, 1937, 86, 161) дан кратний обзор 
дальнеиmего разnития взглядов, излошенных в цитированной статье. Более 
полный отчет, с более подробными ссылками нn предшествующую литературу 
по этому предмету, содержится в речи, произнесенной на Ме»щународном фи
зичесном 1юнгрессе в Париже в 01\тябре 1937 г. Эта речь должна скоро появиться 
в ДОRладах 1юпгресса. - Пpu.'rt. авт. при корректуре.] 
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О превращениях атомных ядер, вызвавиых столмовениям11 

Gи.стемы часто связаны с характерпыми квантовыми эффектами, хорошо 
известными по удачному объяснению законов радиоактивного распада, 
данному Кондовом, Г:эрни и особенно Гамовым. Предположенная здесь 
тесная связь между движениями частиц ядра заставляет, однако, внести 
значительные изменения в обычный способ рассмотрения таких задач, 
основанный на предположении, что в первом приближении частица 
nнутри ядра движется в постоянном силовом поле. Но мы увидим, что 
чрезвычайная сильная связь частиц в ядре приводит к известным упро
щениям, позволяющим сделать ряд простых заключений общего харак
тера относительно ядерных реакций. 

Представление об атомных ядрах как о квантовомеханических си
стемах, состоящих исключительно из нейтронов и протонов, как известно, 
привело к чрезвычайно интересным результатам, касающимся строения 
таких ядер. Представление это дает, во-первых, объяснение одному 
факту, выявленному при изучении полосатых спектров и сверхтонкой 
структуры сериальных линий ; а именно, оно объясняет, почему соб
ственный спин ядра любого изотопа равен четному или нечетному це
лому кратному h/4n в заJJисимости от того, четным или нечетным чис
лом является его атомный вес; кроме того, это представление объясняет 
в общих чертах то, как меняется устойчивость ядра (а значит, и нали
чие изотопов и величина их дефекта массы) с атомным весом и атомным 
номером. 

В связи с :1тим следует особо отметить, что полученные отсюда Гей
зенбергом и сотрудн

_
иками важные данные относительно сил, действую

щих между частицами в ядре па малых расстояниях, основаны в сущ
ности на оценке средней кинетической энергии этих частиц при нормаль
ном состоянии ядра. Ввиду того что протоны, так же как и нейтроны, 
подчиняются принципу Паули, эта кинетическая энергия действительно 
почти пе будет зависеть от условий движения частиц в ядре; что же 
касается порядка ее величины, то она всегда сравнима с той величиной, 
которая получается для энергии, если предположить, что каждая частица 
движется в отдельной ячейке внутри ядра. 

При рассмотрении строения атомных ядер обычно предполагается, 
что в первом приближении ядерные частицы движутся независимо друг 
от друга в консервативном силовом поле подобно внеядерным электронам 
в атомах. Однако благодаря гораздо более тесной связи между частицами 
ядра нельзя ожидать, чтобы исследование атомных ядер, основанное на 
этом обычном способе рассмотрения, дало результаты, сравнимые с дей
ствительными свойствами ядря.. Несмотря на многообещающие попытки 
более точного расчета строения наиболее легких ядер, мы должны в па
столщий момент удовольствоваться тем, что будем считать атомные ядра 
состоянием материи с чрезвычайно высокими значениями плотности 
массы и электрического заряда ; свойства этого сос.тояния можно изучать 
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лишь путем анализа экспериментальных данных, касающихся ядерных 
реакций. При этом дело облегчается тем обстоятельством, что в обычных 
опытах по превращению а томных ядер энергия возбуждения составного 
ядра очень мала по сравнению с полной энергией, необходимой для 
полного разделения всех составляющих ядро частиц; :это позволяет, как 
мы увидим дальше, уподобить многие свойства ядерной материи свой
ствам обычных твердых или жидких веществ. 

§ 2. Распре�е"1ение ядерных уровней 

KaR было показано в А, распределение уровней энергии возбужден
ных ядер резко отличается от того, какое можпо было бы ожидать, 
если бы эти возбужденные состояния были вызваны, как это предполага
лось обычно, аномально большой энергией какой-либо одной частицы 
в ядре. Так, опытные данные, касающиеся захвата быстрых и медленных 
нейтронов тяжелыми ядрами, сопровождаемого излучением, показывают, 
что расстояния между уровнями энергии таких ядер с возрастанием 
возбуждения быстро убывают; в результате распределение уровней энер
гии становится практически непрерывным. Это будет иметь место даже 
и для таких энергий возбуждения, которые хотя и достаточны для вылета 
нейтрО�На с большой кинетической энергией, но далеко не достаточны для 
того, чтобы изменить существенно полустабильный характер составной 
системы. Даже внутри области непрерывного распределения средняя 
продолжительность жизни составной системы, вероятно, более чем в сто 
тысяч раз больше промежутка времени, за который быстрый нейтрон 
прошел бы с1шозь область размером с ядро. Однако типичные черты 
распределения ядерных уровней могут быть легRо объяснены, если мы 
представим себе, что стационарные состояния ядра должны соответ
ствовать накому-то квантованному коллективному типу движения всех 
составляющих его частиц. Действительно, быстрое сближение сосед
них уровней ядра при возрастании энергии напоминает (А, стр. 346) 
своим характером множество линейных комбинаций, которые можно 
составить из некоторого числа независимых величин (см. добав
ление I ) .  Распределение уровней в ядре имеет поэтому большое 
сходство с распределением J(Вантовых состояний твердого тела, из
вестным из теории теплоемкости при низких температурах ( см. до
бавление П) .  

Эта аналогия дает повод провести более непосредственное сравнение 
между возбуждением ядра и колебаниями упругих тел; сравнение упро
щается тем, что за исключением самых легких ядер плотность материи 
и энергии практически одинаковы во всех ядрах. В самом деле, если 
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обозначить через N полное число протонов и нейтронов в таком ядре, 
то объем его выразится приближенно в виде 

( 1 )  

где постоянная 6 равна приблизительно 3 · 10- 13 и может быть принята 
за диаметр ячейки, занимаемой каждой отдельной частицей в ядре. Да
лее, средняя кинетическая энергия каждой частицы в таких ядрах при
ближенно выразится простой формулой 

h2 
к = 

3021-1 ' (2) 

где h - постоянная Планка, а µ - масса протона или нейтрона (так 
как их массы почти равны между собой) . Это дает для К приближенно 
20 Мэв, а так как измерения дефекта массы дают для средней энергии 
связи нейтрона или протона приблизительно по 10 Мэв ,  то средняя 
потеря потенциальной эпергии на одну ядерную частицу оказывается 
около 30 Мэв. Если величину 6 можно рассматривать как единицу 
длины, характерную для ядерных задач, то единицей времени, подходя
щей для таких задач, будет промежуток времени -r, необходимый для 
того, чтобы элементарная частица с кинетической энергией К прошла 
расстояние 6. ПорядОJ{ величины этого промежутка времени, прибли
женно выражающегося формулой 

равен 10-22 сек. 

1-102 't =  2 т ,  (3) 

Далее, энергия возбуждения ·тяжелых ядер очень мала по сравнению 
с полной кинетической энергией NK нормального состояния ядра ; этот 
факт подсказывает нам: уподобление возбуждений ядра колебаниям 
nбъема и формы некоего шара, возникающим под действием сил упру
гости е. или поверхностного напряжения ro, заданных выражениями типа 

(4) 

где безразмерные множители Св и Cw должны быть приблизительно по
стоянными для всех ядер, кроме самых легких. Таким образом, v1 и "w• 
частоты колебаний простейшего вида для шара объемом V и с плот
ностью cr, выражаются обычными формулами 

• / v-11 -·1 11 v-·1 -11 V ....._, € 2 З(j 2 ',/ � (О 2 2(j 2 Е 1 W 1 (5) 

которые можно легко проверить из соображений размерности. Полагая 
сr = µ�-э и пользуясь формулами ( 1 ) , (2)  и (4) , мы получаем из (5) 
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для разностей энергий междУ последовательными rшантовыми состоя
ниями ядра, соответствующих таким н:олебаниям, следующие выражения: 

(6) 

Так как численные значения постоянных С1 и Сы определить трудно, 
то главная ценность этих формул · заключается в том, что они дают из
менение разностей энергий в зависимости от N. Таким образом, тот факт, 
что средние разности энергий между наиболее низкими возбужденнымп 
состояниями ядер изменяются определенно быстр·ее, чем N-1/s, и даже 
нем:ного быстрее, чем N-'/2 , показывает, что по крайней мере в случае 
более тяжелых ядер наиболее слабые возбужденные состояния нельзя 
приписывать колебаниям, соответствующим дsЕ: присутствия таких ко
лебаний можно ожидать лишь при более сильных возбуждениях. Все же 
то обстоятельство, что выражение для дшЕ лучше соответствует тому, 
каким образом среднее расстояние . между наиболее низкими уровнями 
убывает с N, наводит на мысль о более непосредственном сравнении 
между поверхностными колебаниями и основными частотами (модами) 
возбуждения ядер, обусловливающими распределение уровней. Однако 
собственная поверхностная энергия ядер, вычисленная на основании 
I\ривых дефекта массы 1 и подставленная в ( 4) п (6) , дает для д(l)Е 
значения, превышающие миллион электронвольт даже для тяжелых 
ядер, для которых среднее рабстояние между уровнями:, наверное, не 
больше нескольких сотен тысяч электропвольт. Это указыва ет на то, что 
подобные сравнения наталкиваются па большие затруднения (см. до
бавление III ) . 

Очевидно, что все подобные простые соображения могут в лучшем 
случае служить для первой ориентировки в вопроGе о возможном про
исхождении возбуждения ядер. Для более точного обсуждения этого 
вопроса требуются более подробные соображения относительно специ
ального характера взаимодействия между отдельными частицами ядра, 
а также относительно устойчивости ядер и механизма их возбуждения. 
Недостаточность одних простых соображений явствует пе только из из
вестной периодичности кривых дефекта массы, но и из заметной раз
ницы в расстояниях от основного уровня до возбужденных уровней, 
наблюдаемой для ядер с четным и с нечетным атомным весом и номе
ром. Эти эффекты, очевидно, следует приписать различной степени на
сыщенности связей между парами ядерных частиц; мы имеем в виду 
связи, которые можно получить для таких ядер при более строгом J'шап-

1 С. F. 'V e i z s а с k е r. Die Af()mkerne. T,cipzig, 1937. 
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товомеханичос1юм рассмотрении соответствующей системы многих тел 
на основании ограничений, предписываемых принципом Паули. Ввиду 
наличия тесной связи между движениями частиц ядра сейчас еще до
вольно трудно сказать, насколько надежными являются выводы, ка
сающиеся обменного характера или зависимости от спина специфиче
ских ядерных сил, если эти выводы основаны на изучении моделей ядра 
ео слабой связью между частицами. 

В частности, всякая попытка объяснить значение спина, приписывал 
орбитальные моменты количества движения отдельным частицам в ядре, 
представляется нам совершенно неоправданной. На самом доле мы 
должны предположить, что nслкий орбитальный момент количества дви
жения распределен между всеми частицами, составляющими ядро, по
добно моменту количества движения вращающегося твердого тела. 
Обозначив через J момент инерции, мы получаем величину 

h2 
л Е - -- ...._, N-sfзK r -- 87t2 /  (7) 

в качестве приближенной оценки nеличины разностей энергий между 
самыми низкими квантовыми вращательными состояниями. Для тяже
лых ядер формула (7 )  да от значения, малые по сравнению со средним 
рас-стоянием между уровнюш; поэтому возможно, что формула (7) дает 
объяснение тонкой структуры, наблюдаемой у многих энергетических 
уровней таких ядор. Однако часть этой тонкой структуры, а может быть, 
и многие другие характерные черты структуры распределения низких 
уровней можно, вероятно, приписать 1 взаимной ориентации спинов ядер
ных частиц и получающемуся отсюда результирующему моменту коли
чества движения ядра (см. добавление IV) . 

§ 8. Иа&11уча.те"11ьные своllства ядер 

Изучение так называемой внутренней конверсии у-лучей показывает, 
что свойства полярности излучения, испускаемого возбужденными яд
рами, часто существенно отличны от полярности излучения возбужден
ного атома, в котором только один электрон находится n аномально 
высоком квантовом состоянии. В случае атома наиболее интенсивное 
излучение бывает всегда дипольного типа ; в случае же излучающего 
ядра оказываются срашrительно интенсивными излучения, соотвеrетвую
·щие полюсам более высоrюго порядка. Правда, этого I{aK раз и можно 

1 Это, по-видимому, невсrно : см. примечание редаl\тора I\ добавлению IV. -
Прим. ред. 
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было бы ожидать, если бы мы считали, что ядра состоят целиком из со
ставных частей, подобных а-частицам, обладающим одной и той же 
массой и одина1ювыми зарядами; в -самом деле, в этом случае электриче
ский центр всегда будет совпадать с центром масс, что исключает появле
ние дипольного момента 1 • Вообще же приходится считать, что ядра по
строены из протонов и нейтронов . В этом случае следует, очевидно, ожи
дать появления дипольных моментов. Это будет так совершенно незави
симо от характера сил, действующих между частицами, если только мы 
предполагаем, что связь между частицами настолыю слаба, что состоя
ние ядра можно описать, приписывая каждой отдельной частице вполне 
определенные квантовые состояния. 

Если же, наоборот, связь между движениями отдельных частиц пред
полагается настолько тесной, что мы имеем дело с коллективно-кванто
ванными состояниями ядра как целого, то положение, очевидно, будет 
совершенно другим. Действительно, если только возбуждение не на
столько велико, чтобы существенно повлиять па относительное положе
ние соседних частиц, то следует ожидать, что излучательные свойства 
ядра будут сильно походить на излучение вращающегося тела, обла
дающего практически равномерным распределением заряда; благодаря 
приближенному совпадению центров массы и заряда дипольные моменты 
будут при этих условиях отсутствовать или по крайней мере будут 
сильно подавлены. Такое сравнение дает также возможность количест
венно оценить вероятность процессов излучения, связанных с захватом 
нейтрона. В самом деле, при 1\олебании ядерной материи с частотой 
v и амплитудой а квадрупош,ное излучеmrе, иепускаемое в единицу вре
мени, приближенно будет 

Е2 
R ......., (21tv)6 - a.2d4 (8) 

с5 ' 

где E=Ze - полный электричесний заряд, а d = о№lз - диаметр лдра . 
Далее мы имеем для низкого квантового состояния 

hv-......., (2тtv)2 'a.2d2M, (9) 
где М = Nµ - полная масса ядра. Исключая а из (8) и (9) , мы полу
чаем для вероятности перехода (в единицу времени) , сопровождаемого 
излучением, выражение 

R е2 z204 Г = - ,...,_, 't-1 (2тtv)4 - -- ( 1  О) 
r hv hc N'lэc4 . 

Но время жизни возбужденных состояний ядра, образованного при 
столкновении медленного нейтрона с тяжелым ядром, соответствует зна-

1 Ср. :  N. В о h r. Journ. Chem. Soc., 1932, р. 381 (статья 37, стр. 107. -- - Прим. ре О. ) .  
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чению Гr, равному приблизительно ·г 1 • 10-·1• Это согласуется с соотно
шением ( 10) , если hv будет порядка миллиона электрон-вольт для наи
более вероятного перехода, сопровождаемого излучением; такое значе
ние hv в общем согласуется с экспериментальными данными. 

Конечно, соотношение ( 10)  справедливо только для случал пере.хода, 
действительно сопровождаемого квадрупольным излучением. Для тех же 
состояний возбуждения, которые соответствуют радиальным пульсациям 
или простым вращениям, исчезает и :квадрупольный момент, и переходы, 
сопровождаемые излучением, становятся еще менее вероятными 1 •  Что же 
касается вопроса о сопровождаемых излучением переходах между лю
быми двумя уровнями возбужденного ядра, то необходимо отметить, 
что различные возможные типы колебаний не будут, вообще говоря, не
зависимыми друг от друга. В самом деле, расчет амплитуды этих :коле
баний, сделанный при помощи формулы (9) , показывает, что даже для 

· тяжелых атомов эти амплитуды будут малы по сравнению с размерами 
ядра только для самых низких Itвантовых состояний. Поэтому вообще 
между упругими колебаниями различных типов, вероятно, существует 
тесная связь, которая может объяснить часто наблюдаемое появление 
сравнительно жест1юго излучения возбужденных ядер, соответствующего 
переходам между отдельными ядерными уровнями 2• В связи с этим 
можно надеяться, что дальнейшие опыты над излучением, испускаемым 
возбужденными ядрами, и над распадом ядер под действием v-лучей 
помогут выяснить вопрос о механизме возбуждения ядер (см. добавле
ние V) . 

§ 4. Вы.Jiет 11еllтронов из возбужден11ых ядер 

Как уже указывалось в § 1 ,  распад составной системы, образующейся 
в процессе превращения ядер, следует рассматривать как событие, за
висящее исключительно от состояния этой системы, а отнюдь не от того, 
наким путем она образовалась. В самом деле, для такого распада необхо
димо, чтобы на отдельной частице (которая затем и вылетает) сконцеп-

1 Вейцзе:кер (С. F. W е i z s а с k е r. Naturwiss., 1936, 24, 813) у:казал пе та:к давно, 
что появление пш называемых изомеров среди ис1\усственпых радиоа:ктивпых 
элементов может быть объяснено чрезвычайно малыми вероятностями, ноторыми 
должны обладать для любой модели ядра переходы, сопровождаемые излучением, 
связанные с изменением момента ноличества движения па число, :кратное h/2л. 
В связи с этим было бы, по-видимому, интересно обратить внимание па возмож
ность того, что однородность распределения заряда плотно упа:кованной материи 
ядра может танже сделать чрезвычайно малыми вероятности переходов, сопро
вотдаемых излучением, равно I\al\ и вероятности процессов внутренней нонвер
сии между не:которыми другими парами состояний ядра. 

2 S. К i k u с h i, К. Н u s i m i , Н. А о k i . Nature, 1936, 137, 992. 
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трировалась, так сказать случайно, значитеJ1ьнал часть ::Jнерrии, сущест
вовавшей до того в форме внутренних движений ядерной материи. Эти 
характерные черты ядерной динамики выявляются особенно ясно в слу
чае . такого распада составной системы, в результате которого вылетают 
нейтроны. Действительно, в случае вылета заряженных частиц электри
ческое отталкивание, простирающееся за пределы радиуса действия соб
ственно ядерных сил, может при некоторых обстолтелЪ'Ствах иметь зна
чительное влияние на вероятность распада ; каR мы увидим дальше, 
в § 6, этот существенно квантовый эффект не всегда может быть вполне 
точно отделен от кинетических условий для отрыва частицы от ма
терии ядра. Даже в случае столкновения с нейтронами нельзя применять 
соображения классической механики к движению нейтрона вне ядра; это 
допустимо только, если де-бройлевская длина волны 

h Л = -
1ш 

( 1 1 ) 

меньше размеров .ндра или пu I�райпей моµо ср<шнима с ними. Строго 
говоря, если /.. не сравнимо с о, то не может быть и речи об определенно 
установившемся взаимодействии между свободным нейтроном и ка
кой-либо частицей внутри ядра. Действительно, образование полуустой
чивой составной системы (а такал система при этих условиях получается 
почти во всех случаях в результате соприкосновения падающего нейтронn 
с поверхностью ядра) похоже на прилипание молекулы пара к поверх
ности жидкого или твердого тела. И обратно, распад составной системы, 
при котором освобождается нейтрон, представляет наглядную аналогию 
r. испарением жидн:их или твердых веществ при низких температурах. 

Эта аналогия была подчеркнута Френкелем в вышедшей недавно 
статье 1 ,  в которой он путем сравнения с известными формулами для ис
парения вывел выражение для вероятности вылета нейтрона из возбуж
денного ядра ; в наших обозначениях :)Ту формулу можно записать в виде 

( 1 �)  

где W - работа, необходимая для освобождения нейтрона и з  ядерной 
материи, Т - эффективная температура и k - постоянная Больцмана . 
Френкель оценивает тепловую энергию ядра, предполагал, что энергия 
возбуждения распределяется согласпо формуле Планка между множе
ство11 вибраторов, число которых равно числу степеней свободы системы, 

1 Я. И. Ф р е н н е л ь. Sow. Pl1ys., 1 936, 9, 533. 
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состоящей из N частиц. Если И - - поJIНая энергия возбужденного ядра, 
то это дает 

• (13) 

где суммирование распространяется на всо вибраторы. Полагая, далее, 
что частоты этих вибраторов все сравнимы с наиболее низкими часто
тами !fЗЛучения, испускаемого возбужденными ядрами, Френкель полу
чает для составной системы, образованной столкновением нейтрона 
с тяжелым ядром, значения для kT, равные неснольким сотням тысяч 
электрон-волы. При подстановке в формулу ( 12 )  это дает для Г11 значе
ния, значительно меньшие, чем вероятности вылета нейтрона, вычислен
ные из опытов. Однако так КЮ\ W равно около 10 1Иэв, то эта формула 
очень чувствительна к тому, как мы оцениваем величину Т; действи
тсJ1ьно, можно получить гораздо лучшее совпадение с ;жсперименталь
ныыи данными, если принять в расчет, что возможные колебания ядер
ной материи обладают весьма различными частотами, лежащими n пре
делах от значений, даваемых формулами, подобными (7 ) , и до величин 
порядка kT/h. 

Практически вся энергия возбуждения составной системы собрана 
n небольшом числе колебаний ядерной материи с наименьшими часто
тами, и, следовательно, температура ядра, вычисленная по формуле ( 13) , 
будет в несколько раз больше той, которую получает Френкель; эта 
температура оказывается вполне достаточной, чтобы обеспечить прибли
:штельное совпадение с наблюденными вероятностями распада в тех 
сJrучаях, когда можно ожидать, что формула ( 12) до�таточно точна. Ко
личественное сравнение обычного испарения и вылета нейтрона из со
ставной системы ограничено в действительности не только трудностями, 
связанными rc точным подсчетом эффективных температур этой системы, 
1ю и тем обстоятельством, что возбуждение ядра, остающегося после 
nыJicтa нейтрона, обычно будет много меньше, чем возбуждение состав
ной сие-темы; при обычном же явлении испарения, наоборот, no время 
отрыва сдшrичной молекулы газа изменение тепловой энергии тел ,  
у1rаствующих в реакции, настолько мало, что им можно пренебречь. По
этому от формулы, подобной ( 12) , можно ожидать приблизительно 
правильных результатов толыю в том случае, когда среднее возбуждение 
остаточного ядра, будучи меньше возбуждения составной системы, будет 
uсе-таки того же поряд1ш величины (см. добавление VI) . 

В таких случаях аналогия между вылетом нейтрона из составной 
системы и обычным испарением даст также простое объяснение относи
тельных вероятностей различных процессов распада, приводящих к раз-· 
личным состояниям возбуждения оста точного ядра. В самом деле, фор-
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мула ( 12) дает прежде всего оценку вероятностей тех процессов 
распада, при которых энергия вылетающего нейтрона приблизительно та
кая же, как энергия молекулы газа соответственной температуры; что же 
касается относительных вероятностей вылета нейтронов с большими ско
ростями, то следует ожидать, что они будут меньше, приблизительно 
в · согласии с максвелловским распределением скоростей молекул газа. 
Действительно, такое сравнение дает простое объяснение следующему 
факту, наблюдаемому при ядерных реакциях, приводящих к отрыву ней
трона: вероятность того, что этот нейтрон покинет ядро, забрав с собой 
всю имеющуюся энергию, вообще говоря, весьма мала, если эта энергия 
велика по сравнению с температурной энергией (см. добавление VП) . 

Подобные рассуждения находятся также в качественном соrласии 
с наблюдаемой большой вероятностью переноса энергии при столкнове
ниях между ядрами и такими нейтронами, которые обладают кинетиче
ской энергией, большей, чем разность энергий между нормальными и 
самыми низкими возбужденными состояниями ядра. Этот эффект, кото
рый находится в столь разительном противоречии с обычными представ
:юниями о столкновениях ядер, легко объясняется с новой точки . зрения 
(ер. А, стр. 347) . А именно, при таких распадах составной системы, при 
ноторых остаточное ядро остается в возбужденном состоянии, для вылета 
нейтрона требуется меньшая концентрация энерrии, имеющейся в ядер 
ной материи, чем при тех процессах распада, при которых ядро остается 
в нормальном состоянии. При очень бурных столкновениях, когда энер
гия составной системы сравнима с К или даже больше К, мы ДОJШШЫ 
ожидать, что эту систему покинут несколько частиц в результате после
довательных отдельных процессов распада. Если такой процесс распада 
приводит к вылету нейтрона 1, то ого наиболее вероятная энергия будет 
того же порядка величины, что и температурная энергия составной си
стемы; если же освобождается заряженная частица, то ее энергия будет 
больше благодаря добавочному эффекту электрического отталкивания за 
пределами поверхности ядра, которая в случаях, подобных этому, имеет 
лишь второстепенное значение для самого процесса отрыва (см. § 6) . 

§ 5. Сто�'11�новениJ1 с иедеJ1 е11 11 ы11 и  11ейтро11аии 

Rак уже было указано, в случае столкновения между ядрами и ней
тронами, обладающими столь ма.чой 1шпотической энергией, что их де
бройлевская длина волны ( 11 )  очень велика по сравнению с размерами 

1 Вылет более чем одноrо нейтрона в ядерном стошшовении недавно был наблю
ден при столнновении с быстрыми нейтронnми Ф. Гейном (F. Н е  у n. Nature, 
1936, 138, 723) . 
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ядра, мы уже не можем rоворить сколько-нибудь определенно о сопри
косновении между нейтроном и ядром. Следовательно, мы, очевидно, 
теряем всякое основание для применения обычного механического опи
сания процессов образования или распада составной системы. Убедитель
пьвf подтверждением этого может служить замечательное явление по
глощенил медленных нейтронов ; для этих процессов были найдены эф
фективные сечения ядер, в несколько тысяч раз большие, чем их простые 
геометрические сечения. В этих сильно избирательных явлениях мы, 
очевидно, имеем дело с типичным квантовым резонансным эффентом. По
этому хотя здесь и можно разделить процесс столкновения на достаточно 
роз1ю разграниченные этапы, но вероятности этих последовательных эта
пов нельзя вычислить независимо одну от другой. 

В первых попытках объяснить наличие такого резонанса предполага
лось, что нейтрон движется внутри ядра в фиксированном поле, образую
щем так называемую потенциальную яму. Благодаря большому падению 
потенциала кинетическая 3нергия нейтрона внутри ямы будет действи
тельно настолько большой, что его длина волны станет меньше диаметра 
ямы, хотя эта длина волны снаружи была много больше. Такое значи
тельное изменение длины волны влечет за собой почти полное отражение 
нейтронной волны от внутренних стенок ямы; при подходящих значе
ниях энергии нейтрона благодаря этому отражению образуется стоячая 
волна значительной интенсивности. Как следствие наличия таких полу
устойчивых состояний движения нейтрона внутри ядра для этих значе
ний энергии мы будем иметь, во-первых, аномально большой эффект 
рассеяния, соответствующий вторичному испусканию нейтрона из та
кого состояния, и, во-вторых, значительную вероятность захвата ней
трона в результате сопровождаемого излучением перехода на более низ
кий уровень энергии внутри потенциальной ямы. 

Хотя эта картина весьма поучительно освещает существенные черты 
эффекта резонанса, она (как вскоре выяснилось) оказывается недоста
точной, чтобы объяснить детали наблюдаемых явлений. В частности, 
подсчет вероятности радиационных эффектов при таких процессах про
стого 'столкновения по1<азывает, что эта вероятность всегда будет больше 
вероятности захвата или сравнима с ней, что противоречит эксперимен
тальным данным. Опыт показывает, что часто наблюдаемая необычайно 
большая вероятность захвата медленных нейтронов никогда не сопро
вождается столь же большим эффектом рассеяния. 

Чтобы обойти это затруднение, Г. Брейт и Е. Вигнер 1 предложили 
несколько иное объяснение резонансных эффектов при столкновениях 
с медленными нейтро.нами. По их мысли, в некотором промежуточном 
состоянии происходит следующее: падающий нейтрон вступает во взаи-

1 G. В r е i t, Е. W i  g n е i·. Phys. Rev., 1936, 49, 519. 
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модейст;вие с другой ядерной частицей и переводит ее из нормального 
в более высокое квантовое состояние; сам же нейтрон оказывается свя
занным в поле ядра в некотором стационарJIОМ состоянии с энергиейr 
слишком малой для того, чтобы немедленно вылететь. Действительноr 
волна падающего нейтрона обладает очень небольшой способностыо про
никновения в потенциальную яму ядерных размеров ; поэтому, как по
казали указанные авторы, при таких столкновениях достаточно даже 
с.равнительно малой вероятности передачи энергии от нейтрона к дру
гой внутриядерной частице, чтобы изменить в обратную сторону баланс 
:м:ежду процессами рассеяния и ·сопровождаемого излучением захвата. 
Однако, как уже было указано ранее в А, наблюдаемая чрезвычайная 
рез1юсть явлений резонанса и их сравнительно частое появление тре
буют гораздо большего времени жизни промежуточной системы и го
раздо более тесного расположения уровней энергии, чем может дать 
какая бы то ни было модель ядра со слабой связью между отдельными 
частицами. Способ рассмотрения проблемы резонанса, предложенный 
Брейтом и Вигнером и состоящий в вьшоде общих формул для измене
ния сечений рассеяния и захвата нейтронов в резонансной области, пред
ставляет тем пе менее определенный шаг вперед, так · как эти 
формулы очень ценны для анализа экспериментальных данных. Обозна
чая через Г п и Г r соответственно вероятность распада составной системы 
с вылетом нейтрона и вероятность ее перехода, сопровождаемого излу
чением, можно написать эти формулы для сечений в виде 

л.2 г2 
- n 

с;раоп .- 4т; ( (Е _ Ео)  )2 1 ' 
h + 4 ( г,1 + г r) 2 

л.2 Гпf 
с;uз.ж. == ar= 41t ( (Е - En) )? r 1 ' 

h + 4 (Гп + Г r)2 

( 1 4) 

( 15) 

где Л и Е - соответственно длина волны и кинетическая энергия падаю
щего нейтрона, а Ео - значение энергии, которое следует приписать 
полустабильному стационарному состоянию составной системы. 

Удивительное сходство формул ( 14) и (15)  с известными дисперси
онными формулами оптики представляет замечательное обстоятельство, 
позволяющее сделать ряд заключений по аналогии. В частности, i}Ta ана
логия показывает, насколько трудно в резонансных столкновениях от
делить вероятность образования составной системы от вероятности про
цессов излучения и распада этой системы. Относительное 1юличество рас
сеяlrных и захваченных нейтронов (отношение сечений) определяется 
исключительно отношением вероятности распада к вероятности излуче
ния; зависимость же абсолютных величин этих сечений от Г п и Г r пока-
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зывает, каким образом эти вероятности влияют на остроту оптимального 
резонанса и тем самым на вероятность образования составной системы. 

При анализе экспериментальных данных с помощью формул ( 14) 
и ( 15) особенно важно то, что измерение ширины области резонанса 

� = h (Гп + Гr) 
и максимального сечения захвата 

( ) Л.2 Г11Гr 
:J,. макс = 1t (Гп + Гr)2 

( 16) 

( 1 7 )  

делают принципиально возмт1шым определение обеих величин: как Г n '  

так и Гr. Более точный анализ явлений показывает, что для более тя
желых элементов Гr будет порядка 10 1 4  сек-1 и что отношение Гr к Гп 
для нейтронов тепловой скорости равно около 103• Следует ожидать, что 
с изменением энергии Г r будет на протяжении значительного интервала 
энергий меняться лишь медленно ; что же касается Г ", то из совершенно 
простых квантовых соображений вытенает, что в той области энергий, 
где длина волны нейтрона велик:� по сравнению с размерами ядра, Г п 
должно быть прямо пропорционально сl\орости падающего нейтрона. 
В самом деле, в таком случае баланс между процессами будет зависеть 
только от вероятности нахождения нейтрона вблизи ядра 1 •  Поэтому мы 
ДОЛЖНЫ ОЖИДаТЬ, ЧТО ДЛЯ энергий нейтронов, блИЗКИХ К 105 эв, Г11 И Г r 
будут одного порядка величины. Для еще больших энергий следу,ет ОiIШ

да ть, что I'п будет возрастать еще быстрее и скоро станет много больше, 
чем Г r' что согласуется ·с экспериментальными данными о столкновениях 
с быстрыми нейтронами 2• 

В формулах ( 14) и ( 15)  предполагается, что причиной аномального 
изменения сечений захвата и рассеяния является только одно полу-

• .Rак было указано Фришем и Плачеком (D. R. F r i s с h, G. Р 1 а с z е k. Nature, 
1936, 137, 357) и Уи1<сом, Ливингстоном и Бете (Р. W е е  k s, М. L е v i n g s t о n е, 
Н. В е t h е. Phys. Rev., 1936, 49, 471 ) , подобные простые рассу>1<дения дают пря
мой метод определения небольших скоростей пейтропов. В самом деле, для про
цесса распада ядра, вызванного столкновениями с медленными ней·rронами и ве
дущего к испус1<анию быстрых а-лучей, сечение будет в хорошем приближении 
и для большой области энергий обратно пропорционально скорости нейтрона. 
Действительно, в подобном случае время жизни составной системы будет очень 
MDJIO, и nce типичные явления резонанса исчезнут; это видно и из формулы (15) , 
если �. определяемое из ( 16) , очень велико по сравнению е энергией падающих 
нейтронов во всей рассматриваемой области. 

2 D недавней статье Бете и Плачена (Н. В е t h е, G. Р 1 а с z е k. Phys. Rev., 1937, 
51, 450) дая подробный анализ э1<епериментальных данных, Rасающихся етолR
новений с медленными нейтронами. В статье выведены формулы немноrо более 
общего типа, чем ( 14) и (15) , в которых явно принято в расчет влияние спи
новых свойств рассматриваемых ядер на явления резонанса. 
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стабильное состояние составной системы. Но совершенно так же, как и 
в случае оптической дисперсии, здесь можно учесть и номбинированные 
эффекты нескольких резонансных уровней, если только ширина каждого 
уровня мала по сравнению с расстоянием между соседними уровнями. 
В случае же, если у составной системы в рассматриваемой области энер
гий распределение уровней является непрерывным, такой анализ не при
водит к определенному результату. Но если в этой области длина волны 
падающего нейтрона все-таки велика по сравнению с размерами лдра, 
то сечение рассеяния и захвата будет выражаться простой формулой 
( 17) , если только понимать в ней под Гп и Гr медленно изменяющиеся 
вероятности распада и излучения составной системы. В самом деле, 
в отличие от случал стол1шовения с быстрыми нейтронами, в :пой об
ласти сечения определяются балансом между процесса:м:и образования 
и распада составной системы; это очень напоминает то, что происходит 
при полном резонансе (см. добавление VII I ) . 

§ 6. Испус1�апие ааряжевных частиц идро11 

Как известно из квантовомеханического объяснения распада радио
активных ядер, при котором испускаются а-лучи, заряженная частица 
может вылетать из ядра, даже если ее потенциальная энергия в области, 
непосредственно прилегающей к самой поверхности ядра, будет больше, 
чем ее кинетическая энергия па больших расстояниях. И действительно, 
мы имеем весьма поучительпое объяснение характерной зависимости 
:м:ежду энергией, с которой а-лучи nылетают из радиою�тивных ядер, 
и средним врем:еню1 жизни таких ядер; это объяснение выте
кает из сравнения такого рода распада с прохождением частицы через 
фиксированный потенциальный барьер, окружающий ядро. Такой 
барьер образуется в результате комбинированного действия сил притя
жения между ядерными частицами при малых расстояниях и их элек
тростатического отталкивания за пределами радиуса действия этих сил. 
Как известно из теории Гамова, таким путем для вероятности распада 
в единиЦу времени получается в:Ьrражение 

г. � ,-1 ехр (- ";; f lf2m [Р (r) - Е] dr) , ( 18) 

где т и Е - масса частицы и энергия, с которой она вылетает, P(r) -
потенци:ал частицы на расстоянии r от центра ядра, а - внутренний ра
диус э·rого барьера и Ь - класс.ическое расстояние наибольшего сбли
жения. 
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Формула ( 18) слу.шила, в частности, основой для оценки радиусов 
радиоактивных ядер по их известным постоянным распада. Однюю 
надежность таких вычислений была поставлена под сомнение, с тех пор 
как было установлено решающее влияние обмена энергиями между 
отдельными ядерными частицами на вероятность вылета незаряженных 
частиц из составпой системы, образованной в результате ядерных 
стошшовений. В самом деле, мы должны иметь в виду, что нельзя 
считать, будто а-частица до своего вылета свободно двигалась в потен
циальной яме. Напротив, се вылет из ядра мы должны рассматривать 
как процесс, состоящий из двух более или менее резко разграниченных 
этапов. Первый из них состоит в отрыве а-частицы от ядерной материи, 
а второй - в проникновении ее в виде свободной частицы сквозь потен
циальный барьер. Сравнивая первый этап этого процесса с вылетом 
быстрых нейтронов и сильно возбужденных ядер, Бете в недавно опубли
кованной статье 1 пришел к выводу, что проницаемость барьера для 
а-частиц должна быть во много раз больше, чем это принималось до сих 
пор. Он получил таким путем значительно большие значения радиусов 
ядер, чем те, которые принимаются обычно; такие радиусы потребо
вали бы радикального изменения всех расчетов влияния внеядерных 
электрических сил на реакции заряшенных частиц. 

Прп оценке такого рода аргументации не следует забывать, что 
только внешний склон барьера вполне определяется действующим на 
больших расстояниях Электрическим отталкиванием между отдельными 
ядерными частицами; внутренний же подъем его зависит главным об
разом от специфических ядерных сил� действующих на малых расстоя
ниях. Следовательно, ядерные силы не будут препятствовать распаду 
воображаемого ядра, которое осталось бы после полного удаления ба
рьера, в той же мере, в какой они препятствуют вылету нейтральной ча
стицы из реальных ядер. Очевидно, что разница между этими двумя 
процеосами будет тем больше, чем выше гребень потенциального барьера 
поднимается над энергией вылетающей частицы. В частном случае ра
диоактивных ядер, находящихся в нормальном состоянии, когда высота 
барьера для а-лучей того же порядка, что и К, неустойчивость ядерной 
системы, остающейся после удаления этого барьера, по-видимому, на
столько велика, что вероятность распада ядра практически определяется 
одним только действием барьера. Поэтому, несмотря на неточность, при
сущую всем определениям радиусов ядер, произведенным без более точ
ного учета разницы между различными возможными типами ядерных 
реакций, радиусы радиоактивных ядер, вычисленные с помощью формул 
типа ( 18) , едва ли сильно изменятся, если принять во внимание новую 
постановку задачи как задачи многих тел (см. добавление IX) . 

1 Н. В е t h е. Phys. Rev., 1936, 50, 977. 
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Rак уже отмечено в § 4, в сильно возбужденных составных ядрах, 
образовавшихся при столкновениях, непосредственное действие сил от
талкивания часто сводится просто к последующему ускорению заряжен
ных частиц, испаряющихся из ядерной материи; поэтому соотношение 
м:еждУ влиянием этих сил отталкивания и влиянием обмена энергиями 
междУ отдельными ядерными частицами на вероятности распада будет 
обратным тому, которое наблюдается при а-распаде радиоактивных ядер 
в их нормальном состоянии. Указанное действие сил отталкивания (уско
рение вылетевшей частицы) особенно ясно проявляется в хорошо изу
ченных превращениях ядра, вызванных столкновениями а-лучей с лег
кими ядрами, в результате которых вылетают очень быстрые протоны. 
Оказывается, что после вылета протона более вероятно, что ядро оста
нется в возбужденном, а не в нормальном состоянии, если только энер
гия достаточно велика ; это походит на обстоятельства, сопровождающие 
вылет нейтрона. Единственная разница между относительным количе
ством различных групп протонов, появляющихся при таких превраще
ниях, и тем же фактором для соответствующих групп нейтронов состоит 
в том, что благодаря отталкиванию даже самые медленные протоны об
ладают энергиями, значительно превышающими температуру составного 
ядра. Что же касается вычисления абсолютных значений вероятностей 
распада при помощи формул испарения типа ( 12) , то следует помнить, 
что нельзя просто отождествлять скрытую теплоту испарения с энергией, 
необходимой для удаления на бесконечность протона при нормальном: 
состоянии составного ядра ; к этой энергии нужно прибавить потенциал 
протона у самой поверхности ядра с наружной ее стороны. 

§ 7. Сто.Jiкновения 11ежду 
ааряженными частица11и и ядрами 

Если энергия заряженных частиц, сталкивающихся с ядром, доста
точно велика (например, сравнима с энергией быстрых нейтронов) , то 
в ядерных превращениях, вызванных такими столкновениями, мы можем 
рассматривать образование составной системы как прямое следствие со
прикосновения падающей частицы с первоначальным ядром. В случае 
3аряженных частиц энергия, конечно, должна быть столь велика, чтобы 
даже после преодоления частицей отталкивания ЭЛСI{Тростатического 
поля, окружающего ядро, длина волны ее оставалась малой по сравнению 
с размерами ядра. Для столкновения очень быстрых а-частиц с более 
легкими ядрами приближенное выполнение этих условий (которые яв
ляются условиями возможности элементарной трактовки механизма об
разования составной системы) доказывается тем фактом, что полный 
выход процессов распада почти не зависит от скорости падающих частиц. 
Это выступает ясно в тех случаях, когда в результате столкновений мо-
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гут вылетать в сравнительно больших количествах как протоны, так и 
нейтроны; для этих случаев было найдено, что сумма количества ищ�у
щенны� протонов и нейтронов остается для большой области :энергий 
а-лучей замечательно постоянной, даже если их относительные количе
ства и сильно меняются внутри этой области 1• В то же время это на
блюдение показывает весьма убедителыю, что вылетающие при таких 
-столкновениях протоны и нейтроны не имеют пря:м:ого индивидуального 
отношения к падающим а-лучам, но что испускание протонов и нейтро
нов представляет собой два конкурирующих между собой процесса рас-
пада составной системы 2• · 

В случае столкновений с а-лучами, обладающими меньшей энергией, 
мы встречаемся с более сложным положением отчасти потому, что 
уровни энергии составной системы уже не будУт распределены непре
рывно, но отделены друг от друга более или менее резко, а отчасти и 
потому, что устано13ление контакта между падающей частицей и перво
начальным ядром представляет ·само по себе типичную квантовую за
дачу. Что касается последнего вопроса, то всем хорошо известно, что 
гамовская теория прохождения частицы сквозь потенциальный барьер 
позволяет удовлетворительно объяснить изменение выхода с увеличением 
энергии а-лучей во многих случаях распада ядра, вызванного столкно
вением с а-лучами. В некоторых случаях распада ядер, сопровождаемого 
вылетом весьма быстрых протонов, наблюдались замечательные макси
мумы выхода для определенных энергий а-лучей. Однако очевидно, что 
эти максимумы не могут быть объяснены обычным путем, который со
стоит в следующем: падающей а-частице приписывается полустабильное 
состояние внутри барьера;  из этого состояния а-частица может, согласно 
:этому обычному объяснению, перейти к некоторому более низкому кван
-rовому состоянию, причем этот переход сопровождается переходом про
·тона с нормального уровня энергии внутри ядра на уровень, достаточно 
высокий для того, чтобы этот протон мог вылетать. В подобных объяс
:нениях резонансных эффектов как а-частица, так и протон предпола
гаются в первом приближении движущимися в фиксированном поле ядра. 

Но ни одно подобное объяснение никоим образом не может быть со
тласовано с наблюдаемой большой вероятностью испускания протонов 
:в результате столкновений с более быстрыми а-частицами, которые 
.должны легко проникать внутрь ядра. Действительно, уже нескольно лет 

1 О. Н а  х е  l. Zs. f. Phys., 1935, 93, 400 . 
.2 См.: О. Н а х е  l. Цит. соч. 1 Этот взгляд недавно был поддержан также Хар-

1шнсом (W. D. Н а r k i n s. Proc. N at. Acad. Sci., 1937, 23, 120) , который, не раз
·бирая более подробно вопроса о механизме ядерных реакций, уже нес:коль:ко 
лет назад стал защищать ту точку зрения, что ядерные превращения всегда 
начинаются с образования составной системы. 
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казад Моттом 1 было указано следующее. "Упомянутый опытный факт за
ставляет предполагать, что связь между а-частицей и протоном должна 
i)ыть настолько сильной, что резонанс не может развиться даже и при 
меньших энергиях а-лучей, для которых проникновение а-частицы в ядро 
уже существенно зависело бы от потенциального барьера, тогда как для 
протона избыток энергии был бы еще достаточен, чтобы он мог беспре
пятственно пройти над гребнем барьера. 

Рассматриваемый резонансный эффект следует, очевидно, приписать 
совпадению суммы энергии свободной а-частицы и первоначального ядра 
с энергией какого-то ст·ационарного состояния составной системы, со
ответствующего некоторому квантованному коллективному типу движе
ния всех составляющих его частиц. Острота этих состояний, а стало 
быть, и эффект резонанса будут зависеть от времени жизни составной 
системы, которое определяется суммой вероятностей различных конку
рирующих между собой процессов распада системы. За исключением 
особых случаев наиболее вероятным процессом будет испускание прото
нов ; как _ ясно видно из упомянутого в § 6 распределения скоростей вы
летевших протонов, это испускание их связано с процессом, подобным 
испарению ядерной материи, и наличие вне ядра отталкивающих сил 
будет влиять на него лишь косвенно. Это согласуется с наличием ре
зонанса в той области энерmи, где протон может без труда перескочить 
через потенциальный барьер; кроме того, это объясняет тот факт, что 
ширина резонансных уровней для не слишком быстрых а-лучей меняется 
лишь :медленно с возрастанием энергии а-лучей, хотя легкость, с которой 
а-частица проходит сквозь потенциальный барьер, должна была бы воз
растать очень быстро с увеличением ее энергии. 

При более подробном обсуждении ядерных превращений, вызванных 
столкновением с а-частицами, следует далее принимать во внимание, что 
длина волны а-частицы, даже в области резонанса, обычно бывает 
того же порядка величины, как размеры ядра; поэтому нужно особо учи
тывать возможность различных значений ее момента количества движе
ния относительно ядра и влияние их на абсолютные значения эффектив
ных сечений процесса распада. Влияние это, в частности, скажется при 
оценке относительной роли потенциального барьера и внутриядерного 
обмена энергиями в создании вероятности вылета а-частиц в данной 
области энергий. В связи с этим интересно также отметить, что явление 
так называ�моrо аномального рассеяния а-лучей при близких столкно
вениях с :ЯДрами Н'ельзяf·приписывать исключительно отклонению а-луча 
в постоянном силоЬом п6ле, как это де.Лается обычно; это явление может 
существенно зависеть от возможности временного захвата а-частицы и 

1 N. F. М о t t. Proc. Roy. Soc., 1931, 133, 228. 
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включения в составное ядро, которое затем испускает ее в результате
самостоятельного процесса распада. 

При превращениях ядер, вызванных искусственно ускоренными про
тонами, преобладающее влияние на все явление будут иметь силы от
ташшвания, что обусловлено сравнительно малой энергией падающей, 
частицы. Это видно также по той большой точности, с какой из гамов
ской теории получается относительное изменение количества вылетев
ших частиц в зависимости от энергии протона ( за исключением случаев. 
особенно острого резонанса) .  Простые вычисления вероятности прохож
дения протонов сквозь потенциальный барьер не :могут, однано, объяс
нить, почему при бомбардировке различных ядер получаются столь силь
ные различия в абсолютных значениях выхода процеосов превращения .. 
ати _специфические эффекты в самом деле оч:ень убедительно показы
вают, насколько сильно вероятность образования составной системы мо
жет (в  собственно квантовой области) зависеть от вероятности процессов. 
распада той же системы; эта последняя вероятность в свою очередь мо
жет в большей степени зависеть от спиновых свойств первоначального 
ядра и продуктов его распада I, 2• 

В частном случае сильно избирательного захвата медленных про
тонов некоторыми легкими ядрами :мы встречаемся с особенно поучи
тельной аналогией с захватом медленных нейтронов; эта аналогия ка
сается того, как сечение захвата зависит от вероятности вылета про
тона и от вероятностей переходов, сопровождаемых излучением. В то же
самое время оба эти явления (захват протона и захват медленного ней
трона) представляют крайние различил в механическом отношении., 
Действительно, сечение захвата протона и ширина области резонанса 
могут, очевидно, быть выражены общими формулами того же типа, 1шк 
( 15) и ( 16) . Но вероятность вылета нейтрона Г п зависит только от об
мена энерг_иями внутри ядерной материи, тогда как соответствующая. 
вероятность вылета протона ГР будет также сильно зависеть от внеядер
ного отталкивания. Все же благодаря сильному возбуждению составной 
системы этот случай существенно отличается от рассмотренного в § 6 
случая а-распада радиоактивных ядер, находящихся в нормальном со
стоянии, и вл:Илние на механизм выбрасывания протона из ядра будет 
здесь сравнимо с действием барьера. 

Ы превращениях, вызванных столкновениями с дейтронами, прояв
ляются существенно новые черты. Отдача в этих превращениях часто. 
бывает (для довольно больших- об.пастей энергии) гораздо больше ожи
даемой на основании вычисления квантовой вероятности того, что :мате-

1 М. G о 1 d h а Ь е r. Proc. СаmЬ. Phil. Soc., 1934, 30, 361 ; L. R. Н а  f s t а d, N. Р. Н е  y-
d е n Ь u r g, М. А. Т u v е. Phys. Rev., 1936, 50, 504. 

2 См. добавление IV. 



�-о превращениях атомных ядер, вызванных столкновениями 1937 r . 

. риальная точка с таким же зарядом и такой же массой, как у дейтрона, 
.достигает поверхности ядра. Как указали Оппенгеймер и Филиппе 1 ,  мы 
должны принимать здесь во внимание, что благодаря сравнительно боль
шии размерам и малой устойчивости дейтрона он моiКет во время 
столкновения расщепиться, в результате чего нейтрон захватывается 
ядром, а протон отталкивается внешним полем ядра. Для самых малых 
<жоростей дейтрона эта гипотеза действительно дает, по-видимому, удов
летворительное объяснение экспериментальным даппым. Для несколыи 
больших скоростей дейтронов, но когда энергия вес еще слиш1юм мала 
для того, чтобы проникновение заряженной материальной точки внутрь 
ядра могло стать достаточно вероятным, необходимо уже учитывать еле
.дующее обстоятельство : если области, в которых движутся элементарные 
частицы, составляющие соответственно ядро и дейтрон, наложатся друг 
ва друга хотя бы частично, то в результате может получиться полное 
слияние обеих систем в полустабильное составное лдро. 

Благодаря слабой энергии 1связи дейтрона возбуждение составного 
ядра будет теперь почти в два раза больше, чем возбуждение при 
·столкновении с нейтронои или протоном. Но и тут энергия возбуждения 
составной системы будет по сравнению с полной энергией связи ее частиц 
.настолько малой, что столкновение можно будет расчленить на два хо
рошо разграниченных этапа подобно тому, как это можно делать при изу
чении других ядерных превращений. Исключением может быть толыю 
.случай взаимного столкновения двух дейтронов;  n этом случае промежу
точное сколько-нибудь устойчивое состояние не может образоваться по
'ТОМу, что полная энергия системы слишком мало отличается от энергии 
двух свободных протонов и двух свободных нейтронов. 

Получаемое в столкновениях с дейтронами высокое возбуждение со
.ставной системы I\ак раз и обусловливает большое разнообразие процес
сов се распада; оно дает много поучительных примеров коm\уренции раз
..,�:ичных возможностей, в результате которой получается окончательный 
лродукт ядерной реа1щии. 

До6ав.11ения 

1. При упрощающем предположении, что каждый уровень прсдстав
.ляет комбинацию некоторого числа величин, принимающих почти равно
,.отстоящие значения, можно просто рассчитать плотность уровней ядра 
для высо1шх возбуждений. Обозначим через р ( п) число возможных спо
·собов nредетавления целого числа в виде суммы меньших положительных 
целых чисел. Для р (п)  была выведена Г. Харди и С. Рамануджаном 2 

1 J. R. О р р е  n h е i m е r, М. Р h i 1 1  i р s. Phys. Rev., 1935, 48, 500. 
2 G. N. Н а  r d у, S. R а m а n u j а n. Proc. London. Math. Soc., 1918, XIll, 75. 
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асимптотическая формула, на которую нам недавно было указано. Для 
больших значений п эту формулу можно приближенно написать в виде 

V 2  1 11: 3 11 

р ( п) ,.._, 4 vЗ п е · 
Возьмем за единицу значение энергии, равное 2 · 105 эв, приблизительно 
соответствующее среднему расстоянию между самыми низкими уровнями 
более тяжелых ядер. Для числа комбинаций, при: помощи которых можно 
получить энергию возбуждения, равную 8 · 106 э в ,  мы найдем тогда зна
чение 1 р ( 40) -2 · 104• Это значит, что среднее расстояние между уров
нями раnпо о:коло 10 эв, что грубо соответствует плотностям распределе
ния уровней, вычисленным из столкновений с медленными нейтронами. 

II .  Более точное теоретическое рассмотрение характерных черт рас
продолония уровней в ядре было дано Бете 2 (см. также А) . На основании 
общих теорем статистической механики, дающих связь между энтропией 
термоди:нn:'lшческой системы и средней энергией, Бете произвел оценку 
плотности уровней энергии сильно возбужденного ядра для двух различ
ных упрощенных моделей возбуждения ядра. В первой модели ради про
стоты совершенно не принимается во внимание связь между движениями 
отдельных частиц в ядре, а энергия возбуждения сравнивается с энергией 
так называемого Ферми-газа при низких температурах. Во второй модели 
связь предполагается сильной, но нся энергия возбуждения приписы
вается 1\апиллярпым колебаниям ядерной материи (колебаниям того же 
типа, как упомянутые выше в тексте) . Хотя действительные условия 
в ядре не nоспроизводятся правильным образом ни в одной из этих моде
дей, вычисления Вето весьма интересны. Они дают поучительные при
меры того, каким именно образом типичный характер схемы ядерных 
уровней получается из представления, что энергия возбуждения распре
делена между ядерными частицами так, как соответствовало бы тепло
вому равновесию. 

Дальнейшие интересные результаты по этой проблеме были полу
чены Вайскопфом 3• Здесь без каких-либо специальных предположений 
.относительно природы возбуждения ядра была вычислена термодинами
ческим путем плотность уровней ядра в предположении, что среднее зна
чение энергии возбуждения для тяжелого ядра пропорционально квадрату 
<:го абсолютной температуры. Это У.словие (которое выполняется и в пер
вом из двух частных случаев, рассмотренных Бете) в действительности 
�Uзначаот, что собственные колебания в ядрах обладают почти равноот-

1 Точное 3начение р (40) равно 37 338. - Прим. ред. 
'2 Н:. Н е  t h е. Phys. Rev., 1936, 50, 352 . 
.з W. W е i s s k о р f. Phys. Rev., 1 937, 52, 295; Sov. Phys., 1 937, 1 1, 556. 
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стоящими значениями энергии. Поэтому интересно отметить, что фор
мулы для плотности ядерных уроnной, полученные из термодинамических 
аналогий, практически совпадают, по крайней мере в отношении экспо
ненциальной зависимости от полной энергии возбуждения ядра, с выра
жением для р (п) из добавления I, если под числом п понимать меру 
полной энергии, выраженную через разности энергий между низшиl\ш 
уровнями, принятые за единицу. 

I I I. Вопрос о природе возбуждения ядра связан с большими трудно
стями, проистекающими но только от недостаточности ш1ших сведений 
о специфических ядерных силах, но и от сложного характера соответст
вующей нвантовой задачи. Поэтому цель наших простых зам:ечаний 
в тексте состоит прежде всего в обсуждении но:которых возможностей 
упрощенного полуэмпирического подхода. В этом отношении наличие 
.квазиупругих колебаний ядра подСI{азывается соображениями, основан
ными непосредственно на принципе соответствия; однако весьм:а сомни
тельно, чтобы подобные рассуждения были законны в применении к ана
логии между возбуждением ядра и капиллярными нолебаниями. В самюt 
деле, с этой аналогией связано уподобление ядра невязкой жидкости, ко
торое едва ли является обоснованным ввиду сильной связи между дви
жениями отдельных частиц в ядре. :Кроме того, каr{ любезно указал 
проф. Пайерлс на недавней дискуссии в Копенгагене, подобное уподобле
ние заставило бы вас рассматривать и другие типы ядерных движепийt 
что, в частности, было бы несовместимо с упомянутым в тексте уподобле
нием вращательного движения ядра вращательному движению твердого 
тела. 

IV. Вопрос о взаимодействии между орбитальными моментами ноли
чества движения и спинами ядерных частиц часто обсуждался пе только 
в связи со значениями спинов ядер, но и при попытках объяснить заме
чательные правила отбора для различных ядерных превращений. Обычно 
эти эффекты приписываются слабой связи между орбитальными момен
тами отдельных частиц и их спинами, подобной связи в атомах. В педаn
ней статье :Калькара, Оппенгеймера и Сорбора 1 показано, однако, что этп 
правила, по-видимому, можно объяснить на основе предположения, что 
полный момент количества движения и полный спин ядерпых частиц свя
заны достаточно слабо, чтобы можно было говорить об их взаимной 
ориентации 2• 

V. Попытка такой трактовки ядерного фотоэффекта, которая находи
лась бы в согласии с изложенными здесь взглядами на возбуждение ядеР' 
и i-Ia их излучение, сделана в недавней статье Калькара, Оппенгей:м:ера 

1 F. К а 1 е k а r, J. О р р е  n h е i m е r, R. S е r Ь е r. Phys. Rev., 1937, 52, 279. 
� Это предположение, по-видимому, неверно, но для объяснения правил отбора 

оно и не нужно, так RaI{ эти правила вытеRают из свойств симметрии ядра 
по отношению R отражениям. - Прим. ред. 
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:п Сорбера 1 • В частности, там показано, как из замечательных опытов 
Боте и Гентнера с а-лучами большой энергии 2 можно вычислить вероят
ности сопровождаемых излучением переходов из возбужденных состояний 
ядра в нормальное состояние. Для ядер сродного атомного веса и для 
возбуждения в 17  JИ эв эти вероятности в некоторых случаях оказываются 
.порядка 't-1 • 10-9, т. е. около 1/100 наибольшей вероятности излучения для 
та:ких ядер. Эта сраrшительно большая вероятность таких дале11:их пере
ходов резко отличается от того, чего можно было на первый взгляд ожи
.дать, если просто сравнивать 3 излучение возбужденного ядра с излучением 
черного тела при температуре 01шло миллиона электронвольт на каждую 
·степень свободы (см. § 4) . Впрочем, такое сравнение связано с трудно
-стями, происходящими от высокой полярности ядерного излучеnил и от 
упомянутой н ТеI{сте тесной связи между различными способами возбуж
дения (собственными I{олебаниями) .  Rроме того, тот факт, что выход 
ядерного фотоэффо1{та меняется от элемента к элементу довольно нере
.гулярным образом, заставляет думать, что в переходах из этих сильно 
JЗозбужденных состояний ядра в его нормальное состояние проявляются 
.каrше-то особые свойства механизма излучения, быть может, связанные 
� появлением дипольных моментов. 

VI. Более подробное рассмотрение условий применимости фор]',rулы 
;Испарения обычного типа к задачам ядерного распада дается Вайскопфом 
в ого недавней статье, упомянутой в добавлении I I .  В этой статье под
робно обсуждается на основе общих методов статистической механики та 
<>граниченность простых термодинамических аналогий в ядерных задачах, 
которая происходит от сравнительно малого числа степеней свободы 
рассматриваемой системы. Rромо того, в ней даются обобщения обычных 
-термодпнамических приемов, необходимые для правильной трактовки 
�rаких систем. 

VII. Распределение энергии нейтронов, вылетающих из сильно воз
бужденных ядер, особенно подробно изучалось для случая обычного источ
ника нейтронов - бериллия, бомбардируемого а-лучами. В этом случае 
распределение быстрых нейтронов оказывается в хорошем согласии 
с ожидаемым теоретически; что касается менее быстрых нейтронов, то 
.здесь наблюдается относитолыrый избыток нейтронов, обладающих энер-
1·иями много ниже вычисленной температуры составного ядра. Однако 
:это затруднение является только кажущимся. Оно исчезает, если пред
лоложить, что медJrещ1ые нейтроны следует приписать некоторому более 
сложному процессу, как это было впервые предложено П. Оже 4• Первая. 
.стадия такого процесса состоит в испускании составной системой а-луча, 

1 F. К а 1 с k а r, J. О р р е  n h е i m е r, R. S е r Ь е r. Phys. Rev., 1937, 52, 1251. 
2 W. В о t h е, W. G е n t n е r. Naturwiss., 1937, 25, 90, 126 . 
.з Л. Д. Л а в:  д а  у. Sow. Phys., 1937, 1 1 ,  556. 
• Р. А и g е r. J. Phys., 1933, 4, 719. 
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после чего остается ядро бериллия в возбужденном состоянии; вторан 
стадия состоит в последующем распаде этого ядра на две а-частицы и 
один медленный нейтрон. Эта картина процесса получила подтверждение 
в последних экспериментальных исследованиях Т. Бьерге 1 • 

VII I. Вопрос о квантовых резонансных эффектах в случае непрерыв
ного распределения уровней недавно обсуждался Rалькаром, Оппонгей
мером и Сербером в статье, цитированной в добавлении V. Эта статья 
посвящена ядерному фотоэффекту, который представляет ряд особен
ностей, делающих ого аналогичным задаче о превращениях ядра, вызван
ных столкновениями с медленными частицами. Более подробное кванто
вое исследование ядерных реакций будет дано в ближайшее время 
в статье Ф. Rалькара, в которой будет сделана попытна развить общие 
соображения, подобные той трактовке задач атомного ядра, которая осно_
вана на принципе соответствия. 

IX. Вопрос о правильной оценке ядерных радиусов путем анализа 
а-распада радиоактивных ядер рассматривается далее Боте в его обзоре 
по ядер.пой динамике 2• В этом обзоре он широко пользуется увеличен
ными значениями ядерных радиусов, предложенными им 3• В связи с этим 
он высказывается таюне относительно той критики его способа вычисле
ния радиусов ядер, которая приведена здесь в тексте и которая доложена 
на конференции в Вашингтоне (см. предисловие) . Тем временем важные 
результаты в этом вопросе были получены в статье, приведенной в допол
нении I I. В этой работе удалось вывести из очень общих соображений 
широко применимую формулу для вероятности распада ядра, сопро
вождаемого вылетом заряженных частиц. Эта формула дает зависимость 
этой вероятности от внешнего отталкивания, а также и от плотности 
распределения уровней ядра в рассматриваемой области энергий. В слу
чае радиоактивного распада, где расстояния между уровнями достаточно 
велики, эта формула приводит к таким значениям радиусов ядер, кото
рые лишь немного отличаются от значений, выведенных из обычных 
формул для потенциального барьера, но существенно отличаются от зна
чений, предложенных Боте. 

1 т. В j е r g е. Proc. Roy. Soc. (London) , 1938, At64, 243. 
2 Н. В е t h е. Rev. Mod. Phys., 1937, 9, 69. 
3 Н� В е t h е; Phys. Rev., 1936, 50, 977. 



49 

ПРЕВРАЩЕНИЯ ATOltlHЫX ЯДЕР* 1 

Раньше уже отмечалось 2, что для понимания типичных особенностей 
ядервых превращений, вызванных столкновениями материальных частиц, 
необходимо предположить, что первая стадия всякого процесса столкно
вения состоит в образовании про:.\fежуточной полустабилъной системы из 
исходного ядра и падающей частицы. Надо также предположить, что из
быток энергии в этом состоянии временно сосредоточивается в некоторых 
сложных двишениях всех частиц составной системы. Возможный после
дующий развал этой системы с освобождением какой-либо элементарной 
или сложной ядерной частицы можно рассматривать с этой точки зрения 
как отдельное независимое событие, не связанное непосредственно с пер
вой стадией процесса стошшовения. Поэтому можно сказать, что конеч
ный результат столкновения зависит от I{онкуренции между всеми про
цессами распада и излучения составной системы, согласующимися с за
коном: сохранения. 

Простая механическая модель, иллюстрирующая эти особенности 
ядерных столкновений, показана па рис. 1. В мелкой чаше находится не
которое число биллиардных шаров. Если бы углубление чаши было пу
стым, то посJ�анный в нее шар скатился бы по одному склону и вышел бы 
с другой стороны с прежней энергией. Однако, если в чаше находятся 
другие шары, то пущенный к ним шар не будет в состоянии свободно 
пройти через чашу; сначала он отдаст часть своей энергии одному иа 
шаров, затем оба отдадут часть своей энергии другим шарам и так до тех 
пор, пока первоначальная кинетическая энергия не окажется распреде
ленной по всем шарам. Если бы углубление и шары можно был·о считать _ 
идеально гладкими и упругими, то столкновения продолжались бы до тех 
пор, пока достаточно большая часть кинетической энергии не оказалась 

* Transformations of A tomic Nuclei. Science, 1937, 86, 161-165. 
1 Со1<ращенное изложение ленций, прочитанных весной 1937 г. в различных уни

верситетах Соединенных Штатов. Иллюстрации воспроизведены е трех слайдов, 
демонстрировавшихся на этих лекциях. 

2 N. В о h r. Natu1·e, 1936, 137, 344 (статья 45.) 
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,снова сосредоточенной па близком к краю шаре. Тогда этот шар поки
нул бы чашу, и если бы энергия пущенного шара была нс очень велика, 
·то полная энергия оставшихся шаров была бы недостаточна для того, 
чтобы позволить какому-либо из них подняться по склону. Если, однако, 
между шарами и чашей существует даже очень малое трение или если 
шары не лвляются абсолютно упругими, то вполне может оказаться, что 
IНИ одип из шаров пе будет иметь возможности выйти из чаши, прежде 

Рис. 1 

·чем вследствие трения потеряется в виде тепла достаточно много энер
гии, так что оставшейся энергии окажется уже недостаточно для выбра
сывания какого-либо из них. 

Такое сравнение очень удачно иллюстрирует, чтб происходит при 
.соударении быстрого нейтрона и тяжелого ядра. Ввиду большого коли
чества частиц, из которых в этом случае состоит составная система, и 
ввиду их сильного взаимодействия друг с другом мы должны в действи
тельности ожидать пз этой простой механической аналогии, что время 
жизни промежуточного ядра будет очень велико по сравнению со вре
менем, необходимым быстрому нейтрону, чтобы пройти через ядро. Эта 

. аналогия объясняет прежде всего тот факт, что хотя вероятность излуче
ния электромагнитной радиации тяжелым ядром за тан:ой промежутон 
nремени чрезвычайно мала, тем не менее благодаря большому времени 
.жизни составного ядра существует весьма значительная вероятность 
того, что система вместо освобождения нейтрона будет испускать избы
точную энергию в виде электромагнитного излучения. Другим экспери
.ментальным фактом, который легко понять из такой картины, является 
неожиданно большая вероятность неупругого столкновения, приводя
. щего к эмиссии нейтрона с гораздо меньшей энергией:, чем у падающего 
нейтрона. В самом деле, из приведенных выше соображений ясно, что 
процесс распада составной системы, который трсбуе:,г концентрации мень
шего количества энергии на отдельной частице, будет значительно более 
вероятным, чем тот процесс распада, при котором весь избыток :шер-
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гии окажется сосредоточенным на вылетевшей �I05JIJ 
частице. 

На первый взгляд, такая простая механиче
СRая трактовка противоречит факту, столь хо- f.f 
рошо установленному при изучении у-спектров, 
что ядра подобно атомам обладают дисRретным 
распределением энергетических уровней: в при
веденном выше обсуждении существенным явля
лось то, что составная система должна образовы- !О 
ваться при практически любой кинетической 
энергии падающего нейтрона. Однако мы должны 
ясно представить себе, что при соударениях 
быстрых нейтронов мы имеем дело с возбуждением 
составной системы, гораздо большим энергии воз- 5 
буждения обычных уровней, связанных с испу
сRанием у-лучей. В то время как последние до-
стигают самое большее немногих миллионов эле-
Rтронвольт, возбуждение в первом случае будет 
значительно превышать энергию, необходимую 0 1 
для полного удаления нейтрона из ядра в нор
мальном состоянии, которую из измерений де
фекта массы :можно оценить примерно в 8 млн. 
элеRтронвольт. 

- - -"� 

Рис. 2 

Общий хара1{тер распределения уровней энергии тяжелого ядра схема
тически иллюстрируется на рис. 2. Более низкие уровни, которые отстоят 
друг от друга в среднем на несн:олько сотен тысяч электронвольт, соот
ветствуют уровням у-лучей, найденным в радиоактивных ядрах. При 
увеличении возбуждения уровни быстро сближаются, а при во:збуждении 
около 15  Мэв, соответствующем столкновению ядра с быстрым нейтро
ном, они распределены, вероятно, непрерывно. Характер строения верх
ней части схемы уровней показан с помощью двух линз с большим 
увеличением, показанных на диаграмме: одной в упомянутой выше об-, 
ласти непрерывного распределения энергии и другой в области, соответ
ствующей тому возбуждению, которое возникает в составной системе при 
присоединении очень медленного нейтрона к исходному ядру. Пунктир
ная линия в середине поля нижнего увеличительного стекла представляет 
энергию возбуждения сос·rавного ядра в том случае, когда кинетическая 
энергия падающего нейтрона в точности равна нулю. Поэтому расстояние 
от этой линии до основного состояния как раз равно энергии связи 
нейтрона в составной системе. 

Информация о распределении уровней в области энергий, лежащей 
вблизи этой линии, может быть получена из опытов по захвату очень 
медленных нейтронов с энергией порядка доли электронвольта. Таким: 

16 Ниш.с БОР� Т, 11 241 
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образом, если нинетическая энергия падающего нейтрона Бак раэ соответ
ствует энергии одного из стационарных состояний составной системы, то 
будут иметь место квантовомеханические резонансные эффекты, которые 
могут дать эффективные сечения захвата нейтронов, в несколько тысл�1 
раз большие обычных ядерных сечений. Такие селективные эффекты 
действительно были найдены для ряда элементов, а затем было установ
лено, что ширина резонансной области во всех этих случаях составляет 
лишь малую долю электронвольта 3• Из относительного распространения 
селективного захвата нейтронов среди тяжелых элементов и из остроты 
резонанса можно оценить, что среднее расстояние между уровнями в этой 
области энергий по порядку величины составляет 10-100 эв. В поле зре
ния нижнего увеличительного стекла на рис. 2 показано несколько таких 
уровней; то обстоятельство, что один из этих уровней лежит очень близко 
к пунктирной линии, соответствует в этом частном случае возможности 
селективного захвата очень медленных нейтронов. 

Распределение энергетических уровней, показанное на рис. 2, очень 
сильно отличается по своему характеру от того, с которым мы знакомы 
в обычных атомных задачах, где вследствие слабой связи между отдель
ными электронами, которые связаны в поле, окружающем ядро, возбуж
дение атома обычно можно приписать более высокому квантовому состоя
нию отдельной частицы. Однако распределение уровней ядер как раз 
такого типа, какого мы вправе ожидать для упругого тела, где энергия 
сосредоточена в колебаниях всего тела как целого. Ибо вследствие быст
рого роста возможностей комбинации собственных частот таких движений 
с увеличением значений полной энергии системы расстояние между 
соседними уровнями будет очень быстро уменьшаться при высоких воз
буждениях. В самом деле, рассмотрения подобного характера известны из 
обсуждения вопроса о теплоемкости твердых тел при низких темпе
ратурах. 

Термодинамические аналогии могут быть плодотворны также при 
обсуждении вопроса о распаде составной системы с освобождением мате
риальных частиц. Так, случай эмиссии нейтронов, на которые за преде
лами собственно ядерных размеров не действуют никакие силы, пред
ставляет особенно удачную аналогию испарению жидкого или твердого 
тела при низкой температуре. Действительно, из приближенного знания 
системы уровней ядер при низких возбуждепиях оказалось возможны.1\1 

з Явление селективного захвата медленных нейтронов, ноторое обнаруживает инте
ресную формальную аналогию с оптическим резонансом, специально иссле
довано в работе Брейта и Вигнера (G. В r е i t, Е. W i g n е r. Phys. Rev" 193� 49, 
642) . Оценки ширины уровней из энспериментальных данных впервые оыли 
даны Фришем и Плаченом (О. F r i s с h, G. Р l а с z е k. Nature, 1936, 137, 357) 
и детально обсуждены в недавней работе Бете и Плачена (Н. В е t h е, G. Р l а
с z е k. Phys. Rev" 1937, 51,  450) . 
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получить оценку «температуры» со
ставного ядра, которая приводит 
к вероятности испарения нейтрона, 
согласующейся с полученным из 
экспериментальных данных време
нем жизни составного ядра, образую
щегося при стошшовениях с бы
стрыми нейтронами 4• 

Рис. 3 иллюстрирует ход про
цесса столкновения между быстрым 
нейтроном и тяжелым ядром. Для 
упрощения рассуждений в ядро вве
ден воображаемый термометр. Шкала 
термометра на рисунке дана в 1010 
градусов Цельси.н; но в качестве бо
лее известной меры тепловой энер
гии приведена и другая шкала, ука-
зьmающая температуру в миллио
нах электроноольт. На рисунке по-
1шзаны различные стадии процесса 

2 
f 

z 
( 
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Рис. 3 

столкновения. Сначала исходное ядро находится в своем нормальноl\1 
состоянии, и его температура равна нулю. После того кан ·с ядром 
стоJГКнется нейтрон с кинетической энергией примерно в 10  млн. элек
тронвольт, образуется составное ядро с энергией возбуждения в 18 млн. 
электронвольт, и температура возрастает от нуля примерно до 1 :млн. 
электронвольт. Неправильные очертания ядра символизируют коле�анил 
формы, соответствующие различным колебаниям, возбуждаемым при 
данной температуре. Следующий рисунок показьmает, как нейтрон вы
летает из возбужденной системы и, соответственно этому, несколько по
нижается температура. На последней стадии процесса оставшаяся энер
гия испускается в виде электромагнитного излучения, и температура па
дает до нуля. 

Описанный выше ход процесса столкновения является наиболее ве
роятным в том случае, если энергия падающего нейтрона велика; но 
для более низких энергий нейтрона вероятности испускания нейтрона и 
излучения становятся одинаковыми по порядку величины, что приводит 
к значительной вероятности захвата нейтрона. Если мы, наконец, спу
скаемся до области очень медленных нейтронов, то, как известно из 

4 Идея применить R расчету вероятности вылета нейтрона из составного ядра 
обычную формулу для испарения была впервые выдвинута Я. Френкелем (Sow. 
Phys., 1936, 9, 533) . Более детальное исследование, основанное на общей стати
стической механике, дано в работе Вайскопфа (V. W е i s s k о р f. Phys. Rev., 
1937, 52, 295) . 
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вRсперимента, вероятность излучения становится даже гораздо больше 
вероятности испускания нейтрона. Однано ясно, что в этом случае ана
.логия между испусканием нейтрона и испарением будет совершенно не 
адекватной, так как механизм испуснания подобно образованию состав
ного ядра включает здесь специфичесние квантовомеханические черты, 
которые не могут быть проанализированы столь простым путем. 

Количественное сравнение обычного испарения и испускания ней
трона фаRтичесни можно провести только в тех случаях, когда энергии 
возбуждения составной системы очень велики по сравнению с энергией, 
необходимой для удаления отдельного нейтрона, поскольку только в та
ких случаях ·возбуждение остаточного ядра после вылета нейтрона почти 
равно воабуждению составного ядра; это же предполагается в явлениях 
обычного испарения, где изменение количества тепла рассматриваемого 
тела при вылете отдельной молекулы газа пренебрежимо мало. Поэтому 
изложенные выше рассуждения в этой простой форме могут быть приме
нены только тогда, когда изменение температуры при переходе от второй 
стадии (см. рис. 3) R третьей сравнительно мало. 

Хотя условия применимости аналогии с испарением в проведенных 
до сих пор экспериментах по соударениям быстрых нейтронов с ядрами 
выполняются, вообще говоря, не строго, все же имеется огромное число 
более качественных следствий из этой аналогии, ноторые могут быть 
очень полезны при обсуждении таких процессов столкновений. Например, 
упомянутая выше большая вероятность потери энергии при столкнове
ниях между быстрыми нейтронами и ядрами как раз соответствует тому 
факту, что молекулы, освобождающиеся при обычном испарении, не 
имеют полной энергии нагретого тела, но уходят вообще с шюго меньшей 
энергией на одну степень свободы, чем это соответствует температуре 
испаряющегося тела. Далее из термодинамической аналогии следует ожи
дать, что вылетающие частицы должны иметь распределение по энергиям 
около этого среднего аначения, которое соответствует максвелловскому 
распределению. Более того, если энергия падающего нейтрона в не
сRолько раа больше энергии связи, приходящейся на одну частицу, то 
можно предсказать, что не одна отдельная частица, а несколько частиц, 
Rаждая с энергией, меньшей, чем у падающей частицы, будут покидать 
составную систему в последовательных, отдельных процессах распада. 
Действительно, было найдено экспериментально, что ядерные реакции 
втого типа имеют место в ряде случаев. 

Приведенные выше рассуждения могут быть также применены 
к испуснанию составным ядром ааряженных частиц, подобных протонам 
и а-частицам;  но следует иметь в виду, что в этом случае скрытая теп
.лота испарения представляет собой не просто энергию связи заряженной 
частицы и что к этой последней нужно прибавить электростатическую 
энергию взаимного отталкивания вылетающей частицы и остаточного 
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ядра. Кроме того, это отталкивание будет ускорять частицы после их 
вылета из ядра, и средняя кинетическая энергия заряженных частиц по
этому будет больше, чем у нейтронов, на величину, соответствующую 
этому отталкиванию. Поэтому мы можем ожидать, что :наиболее вероят
ная энергия вылетевшей частицы будет приближенно равна сумме тепло
вой энергии и энергии электростатического отталкивания и что вероят
ность испускания заряженной частицы будет, как и в случае нейтронов, 
уменьшаться с увеличением ее энергии экспоненциально, согласно МаI\
свелловскому распределению. Такое предпочтение ядерных процессов, 
при которых вылетающая эаряженная частица уносит только часть имею
щейся в ядре энергии, является действительно одной из самых удивит�ль
ных особенностей большого числа ядерных реакций, протекающих 
с испусканием протонов или а-частиц из составной системы. 

До сих пор мы рассматривали rлавным образом ядерные процессы, 
нызванные соударениями с нейтронами. Однако подобные соображения 
относительно образования промежуточного состояния будут применимы 
к столкновениям между заряженными частицами и ядрами, но в этом: 
случае следует учитывать, что электрические силы отталкивания, дейст
вующие между положительно заряженными ядрами, могут при малых 
значениях кинетической энергии падающих частиц предотвратить или 
сделать менее вероятным соприкосновение, необходимое для образования 
составного ядра. Суммарное действие этого электростатического отталки
вания ядерных частиц на больших расстояниях и их сильного притяже
ния на малых расстояниях можно просто описать, используя понятие та:н 
называемого потенциального барьера, окружающего ядро. Падающая эа
ряженная частица должна преодолеть этот барьер, чтобы прийти 
в сопри1юсновение с ядром. Как известно из объяснения законов, управ
ляющих а-распадом радиоактивных ядер, заряженная частица может, 
согласно квантовой механике, иметь известную вероятность проникнуть 
через такой потенциальный барьер, даже если эта частица с точки зре
ния классической механики должна была бы остановиться на поверх
ности барьера вследствие недостаточной энергии. Этот квантовомеханиче
ский эффен:т дает известное объяснение и тому экспериментальному 
факту, что медленные протоны, сталкиваясь с не очень тяжелыми 
ядрами, имеют значительную вероятность вызвать ядерные расщепления 
даже при таких значениях энергии, при которых с классической .точки 
зрения электростатическое отталкивание должно было бы предотвратить 
соприкосновение частицы с бомбардируемым ядром. 

Другой интересной особенностью столкновений между эаряженными 
частицами и легкими ядрами являются замечательные резонансные эф
фекты, обнаруженные в расщеплениях, вызванных соударениями с прото
нами и а-частицами. Как и в случае селективного захвата медленных ней
тронов, такие резонансы можно приписать совпадению величины суммы 
энергий падающей частицы и исходного ядра с энергией стационарного 
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состояния составной системы, соответствующего не1юторому квантованному 
коллективному типу движения всех составляющих систему частиц 5• Осо
бенно много сведений о распределении высоких возбужденных уровней 
в легких ядрах было получено из таких резонансных эффектов в случае 
столкновений с а-частицами. В противоположность плотному распределе
нию уровней, найденному в более тяжелых ядрах, рас.стояние между 
уровнями в этом случае составляет несколько сотен тысяч электронвольт 
при возбуждении, значительно превышающем 10 млн. электронвольт. Этот 
результат можно легко понять, если ясно представлять себе, что расстоя
ния между низшими возбуждениями в легких ядрах больше, ЧР.М в тяже
лых, и что поэтому число возможных комбинаций этих уровней в данной 
энергетической области гораздо меньше в первом случае, чем во втором. 

Не только расстояния между резонансными уровнями, но и их полу
ширины в общем случае много больше в легких ядрах, чем в тяжелых; 
это свидетельствует о том, что время жизни составной системы много 
меньше в первом случае, чем во втором. Прежде всего это происходит 
вследствие того обстоятельства, что резонанс в тяжелых ядрах происхо
дит, как оказалось, лишь в случае очень медленных частиц, в котором 
вероятность вылета частицы крайне мала, так что время жизни составной 
системы определяется только вероятностью испускания электромагнитного 
излучения, тогда как в легких ядрах время жизни, вообще говоря, пол
ностью определяется вероятностью вылета сравнительно быстрых частиц. 
Однако совершенно независимо от этого, мы можем ожидать, что время 
жизни тяжелого ядра, - даже если это ядро было достаточно сильно воз
буждено, чтобы могло бы испустить быструю частицу, - будет гораздо 
больше, чем легкого ядра, вследствие того, что при данной энергии воз
буждения тяжелым ядрам нужно приписать более низкую температуру, 
чем легким. 

Изложенные здесь простые соображения, по-видимому, действительно 
могут в общих чертах передать характерные особенности ядерных реак
ций, вызванных столкновениями. Нам также представляется вполне воз
можным объяснить характерные отличия в излучательных свойствах ядер 
и атомов с помощью подобного рассмотрения. Эти отличия основаны, по 
существу, на крайней легкости обмена энергией между тесно упакован
ными частицами ядра по сравнению с приближенно независимой связью 
каждого электрона в атоме. Более подробное обсуждение этих проблем, 
однако, требует более детального рассмотрения, которое лежит вне рамон 
настоящего краткого сообщения 6• ··············· ········•···············• 
5 Помимо полной энергии составной системы важное значение длл анализа ре

зонансных явлений могут иметь, нан часто отмечалось, танже и ее спин и дру
гие свойетва симметрии. Вопрос о том, нан подобное раеемотрение может быть 
связано с общей нартиной ядерных реа�щий, изложенной в настоящей статье, 
обеуждается в статье КалъRара, Оппенгеймера и Сербера (F. К а l с k а r, J. О р
Р е n h е i m е r, R. S е r Ь е r. Phys. Rev., 1 937, 52, 279) . 

$ Более полный отчет о ра3витии изло)ненных 3десь идей будет всноре опубли-
1юван RальRаром и автором в Proc. Copenhagen. Acad. (статья 48. - Пр им. р ед.) . 
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ДАllЬ ПOROЙHOltlY ЛОРДУ РЕЗЕРФОРДУ * 

С уходом из жизни лорда Резерфорда закончился путь одного из вели
чайших людей, работавших в науке. Хотя проведение сравнений и не со
ответствует духу Резерфорда, мы можем утверждать, что, как это было 
сказано о Галилее, состояние науки, оставшейся поело его ухода, совер
шенно отличается от того, в котором он ее застал. В самом деле, его 
достижения столь велики, что на этом форуме физиков, который созван 
в честь Гальвани и на котором обсуждается современный прогресс на
шей науки, эти достижения стоят почти за каждым новым словом, об
суждаемым здесь, составляя его основу. Безграничный энтузиазм и не
утомимое дерзание Резерфорда вели его от открытия к открытию, 
и замечательные вехи, которые расставлены на этом пути и всегда бу
дут носить его имя, представляются естественным образом связанными 
как звенья одной цепи. 

Те из нас, кому выпало счастье общаться с Резерфордом, навсегда 
сохранят память об этой прекрасной и благородной личности. Ему были 
оказаны все мыслимые для людей его профессии почести, но несмотря 
на это простота обращения, которая характеризовала его отношение 
к людям, никогда не изменялась. Когда я впервые получил ни с чем 
не сравнимую возможность работать под его вдохновляющим руковод
ством, он уже был ученым с мировой славой; но тем не менее он и тогда, 
и позднее был готов выслушать все то, что · складывалось в сознании 
молодого физина. Это, в сочетании с сердечным участием, с которым 
Резерфорд относился к нуждам своих учеников, порождало в них чув
ства привязанности к нему, где бы он ни работал. 

Резерфорд умер в расцвете своей творческой деятельности - судьба, 
которую ему могли бы пожелать его преданнейшие друзья. Но именно 
по этой же причине его отсутствие будет ощущаться сильное, чом, быть 
может, это ощущалось раноо с уходом любого другого ученого. И все же, 
одповременно с чувствами невосполнимости понесенной утраты, память 
о нем всегда будет для нас неиссякаемым источником ободрения и му
:шоства. 

• Tribute to the late Lord Rutherford о/ Nelson. Nature, 1937, 140, 752, 753. 
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ЛОРД З. РЕЗЕРФОРД * 

Я признателен редактору «Nature» за приглашение написать не
сколько слов о моих отношениях с Э. Резерфордом, которые сыграли 
столь решающую роль в моей работе и занимали такое большое �1есто 
в моей жизни. В самом деле, ни в небольшой заметке об отношении 
Рсзерфпрда к его ученю<ам, которую я имел удовольствие представить 
для « Приложения» к «Nature» 1 ,  посвященного Кавендишской лабора
тории, ни в краткой речи памяти Резерфорда, прочесть ноторую было 
моей печальной обязанностью на конгрессе Гальвани, когда я объявил 
об его безвременной кончине 2, я не сумел надлежащим образом выразить, 
сколь многим лично .я обязан ему - тому, кто был всем, чем только мо
жет быть вдохновенный учитель и отечески расположенный друг. 

С того самого момента, как я оказался в составе группы учеников, 
которые приехали в Манчестер со всех концов света, чтобы работать 
под руководством Резерфорда в его лаборатории, он стал для меня во
площением дУХа научных изысканий. Уважение и восхищение - это 
слиm1ю.м бедные слова, чтобы описать отношение, испытываемое учени
ками к челове1<у, чьи открытия .явились фундаментом всей той области 
науки, в развитии которой они старались с таким энтузиазмом принять 
участие. То, что мы испытывали, было скорее всего безграничным: до
верием к безошибочности его мнения. Это доверие, одушевленное бод
ростью и доброй волей, было животворным источником, от которого даже 
микрос1<опические зародыши, возникавшие в наших умах, черпали силы 
для роста и расцвета. Его простота и пренебрежение всеми внешними 
эффектами, наверное, никогда не проявлялись более непосредственно, 
чем во время дискуссий с учениками. Благодаря прямоте Резерфорда 
они в юношеском задоре даже забывали, с кем разговаривают, 
до тех пор, пока сила и глубина его проницательности не обнаруживались 

* Lord Е. Rutherford. Nature, 1937, 140, 1048, 1049. 
1 N. В о h r. Nature, 1926, 118, Suppl., 51 (статья 33) . 
2 N. В о h r. Nature, 1937, 140, 752 (статья 50) . 
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каким-либо замечанием, значение которого становилось полностью по
нятным лишь после того, как они расставались со своим учителем. 

Стимулирующее влияние, которое Резерфорд оказывал на своих уче
ников, ни в какой степени не ограничивалось временем ежедневных с ним 
общений. Именно поэтому, когда rio возвращении в Данию я продолжал 
работать в направлении, выбранном в Манчестере, наиболее ободряющим 
для меня чувством было сознание, что я всегда могу рассчитывать на его 
дружеский интерес и бесценный совет. Действительно, просматривая 
нашу переписку, относящуюся к тому времени, я с трудом могу себе 
представить, как он, поглощенный всей своей работой, мог найти время 
и терпение, чтобы ответить в самой милой и столь понятной форме на 
любое письмо, присылкой которого молодой человек отважился усугу
бить его занятость. 

Наши отношения стали особенно близкими в период моего пребыва
ния в Манчестере в первые годы мировой войны в качестве лектора. В те 
полные тревоги времена он поддерживал дух небольшой группы людей, 
оставшихся в его лаборатории. В Rороткие промежутки, когда Резерфорд 
бывал свободен от практических дел, возложенных на него, он неизменно 
подготавливал дорогу к новым открытиям, которым суждено было вскоре 
привести н таким великим резуJiьта там. 

В последующие годы всякий мой визит в его дом в Кембридже был 
для меня огромным источником вдохновения. Здесь, несмотря на ни
когда не прекращающуюся работу и становившееся все более тяжелым 
бремя обязанностей, он так просто и спокойно жил со своей подругой, 
которая разделяла с ним горе и радости с самых первых лет, которая так 
глубоко чувствовала и пони:'lшла его сокровенный характер. С годами 
его энергия не ослабевала, а находила себе выход во все новых направ
лениях, и его гениальная способность к пониманию и сочувствию по от
ношению ко всем благородным усилиям людей придавала его советам 
в области науки или же практической жизни необыкновенную ценность, 
которая осознавалась все более и более широкими кругами людей. Для 
�аждого из нас, на кого он распространял свою дружбу, верную и предан
ную, одной его одобрительной улыбки или же ш·утливого замечания было 
достаточно, чтобы согреть наши сердца. До конца нашей жизни воспоми
нание о нем будет вдохновлять нас и руководить нами. 
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Бессмертные труды Гальвани, открывшие новую эпоху во всех обла
стях пауки, представляют блестящую иллюстрацию чрезвычайной плодо
творности тесного сочетания исследований законов неживой природы 
с изучением свойств живых организмов. Поэтому в настоящем докладе 
было бы уместно сделать обзор того, как на протяжении столетий ученые 
смотрели на вопрос о связи между физикой и биологией, и в особенности 
обсудить перспективы, созданные в этом отношении необычайным раз4 
витием атомной теории за последние годы. 

"У же на за ре науки а томная теория была в центре внимания в связи 
со стремлением достиmуть всеобъемлющего представления о великом 
разнообразии явлений природы. Так, уже Демокрит, с такой глубокой 
интуицией настаивавший на необходимости атомизма для всякого рацио
нального объяснения обыкновенных свойств материи, как известно, пы
тался использовать атомистические идеи также и для объяснения свое
образия органической жизни и даже человеческой психологии. Фантасти
ческий характер таких крайних материалистических представлений 
вызвал естественную реакцию у Аристотеля, в совершенстве владевшего 
всеми совремепными ему познаниями в физике и биологии; эта реакция 
привела его к полному отрицанию атомистической теории и к попытне 
создать на основе идей, 1юторые по существу являются телеологическими, 
систему достаточно широкую, чтобы учитывать все богатство явлений 
природы. Преувеличения в учении Аристотеля были в свою очередь ясно 
выявлены в результате постепенного ознакомления с элементарными за
конами природы, справедливыми как для неодушевленных тел, TaI\ и длн 
живых организмов. 

Если думать о том, ка:к были установлены принципы механики, ко
торые в дальнейшем должны были стать фундаментом физической науки, 
то в этой связи интересно уяснить себе, что открытие Архимедом прин-

* Biology and A to mic Physics. «Congressi di f isica, radiologia е Ьiologia spe1·imentale. 
Bologna, 1937. (Celebrazione del secondo centenario dell nascita di Luigi Gal
vani) ». Bologna, 1 938, р. 6-15. 
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ципа равновесия плавающих тел, согласно хорошо знакомой легенде 
подсказанное ему ощущением легкости его тола, погруженного в ванну, 
могло точно так же возникнуть и на основании обыденного опыта, отно
сящегося к потере в весе каl\Шл, опущенного в воду. Точно так же следует 
считать совершенно случайным, что Галилей пришел к открытию фун
даментальных законов динамики, наблюдая, как качается люстра в пре
красном Пизанском соборе, а не глядя на ребенка на · качелях. Однако 
для растущего понимания существенного единства принципов, управ
ляющих явлениями природы, такие чисто внешние аналогии имели лишь 
малое значение по сравнению с глубоко коренящимся сходством между 
iКивыми организмами и техническими механизмами; это сходство было 
вскрыто при изучении анатомии и физиологии, которое так интенсивно 
велось в эпоху Возрождения особенно здесь, в Италии. 

Перспективы, открывшиеся благодаря успеху нового эксперименталь
ного подхода к философии естествознания, были встречены с энтузиаз
мом; этот энтузиазм в одинаковой мере поддерживался как расширением 
картины Вселенной, которым мы обязаны проницательности Коперника, 
так и разъяснением механизма кровообращения в телах животных, на
чало которому положило великое достижение Гарвея. Пожалуй, ярче 
всего этот энтузиазм выразился в трудах Борелли, которому удалось 
разъяснить с такими тонкими подробностями функции скелета и мышц 
при движении животных. Классический характер этих трудов нисколько 
не умаляется попытками самого Борелли и его последователей объяснить 
также и нервную деятельность и секрецию желез при помощи прими
тивных механических модолой; их очевидная произвольность и грубость 
вскоре вызвали общую критику, о которой до сих пор напоминает полу
ироничоское прозвище «ятро-физиков» 1 , присвоенное школе Боролли. 
Здоровое в корне стремление приложить к физиологическим процессам 
все увеличивающиеся познания в области типично химических превраще
ний, нашедшее такого восторженного представителя в лицо Сильвиуса, 
вскоре привело к оппозиции, вызванной преувеличением поверхностного 
сходства между перевариванием и ферментацией, с одной стороны, и про
стейшими неорганическими реакциями, с другой, а также неосмотритель
ным приложением их к лечебным целям. Эта оппозиция выразилась в про
звании «ятро-химия» , присвоенном таким преждевременным попыткам. 

Для нас причины неудач этих первых исследователей, старавшихся 
использовать физику и химию для исчерпывающего объяснения свойств 
живых организмов, вполне очевидны. Тогда еще не наступило время 
Лавуазье, раскрывшего элементарные принципы химии, которые должны 
были дать ключ для понимания процесса дыхания, а позднее составить 

1 «Я трос» - по гречес:ки меди:к; та:ким образом, «ятро-физию> означает «меди:ко
физию>. - Прим. ред. 
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основу для развития так называемой органической химии. Но, кроме 
того, до открытий Гальвани оставалась скрытой еще одна фундаменталь
ная сторона законов физики. Очень поучительно думать, что зерно, ко
торому в руках Вольты, Эрстеда, Фарадея и Максвелла суждено было 
развиться в стройную систему, соперничающую по значению с механи
кой Ньютона, зародилось из исследований, имевших биологическую цель. 
Действительно, трудно себе представить, чтобы процесс, который привел 
от опытов с наэлектризованными телами, какими плодотворными бы 
они ни были в руках Франклина, к изучению гальванических токов, мог 
бы осуществиться, если бы чувствительные приборы, необходимые для 
обнаружения таких токов (которые теперь так легко создаются) , не были 
бы предоставлены самой природой в виде нервных тканей высших жи
вотных. 

Здесь невозможно набросать даже в общих чертах потрясающее раз
витие физики и химии со времени Гальвани или перечислить открытия 
во всех отраслях биологии за последнее столетие. Нам достаточно на
помнить о научных направлениях, идущих от трудов первых исследова
телей, Мальпиги и Спалланцани 1 ,  работавших в этом почтенном универ
ситете, к современной эмбриологии и соответственно бактериологии, или 
же от самого Гальвани до недавних захватывающих исследований нерв
ных импульсов. Несмотря на достигнутое таким образом глубокое пони
мание физической и химической стороны многих типичных биологиче
ских реакций, изумительная тонкость строения организмов и их богат
ство связанными между собой регулирующими механизмами все еще 
заходят так далеко за пределы всякого опыта, относящегося к неживой 
природе, что мы чувствуем себя столь же далекими, как и раньше, от
объяснения самой жизни на физико-химической основе. Действительно, 
.когда мы присутствуем при жарких спорах о значении для этой пробJ1емы 
недавних открытий отравляющих эффектов и генеративных свойств так 
называемых вирусов, перед нами встает столь же острая дилемма, как 
та, с которой столкнулись Демокрит и Аристотель. 

При такой ситуации интерес снова сосредоточивается на атомной 
теории, хотя и на совершенно другом фоне. С тех пор как Дальтон с та
ким решительным успехом использовал атомистические представления 
для разъяснения количественных занонов, управляющих составом химп
ческих соединений, атомная теория становится в химии надежным ру
ководящим принципом и необходимой основой во всех рассуждениях; 
а замечательное совершенство техники ЭI{сперимента в физике дало нам 
даже средство для изучения явлений, прямо зависящих от действия ин
дивидуальных атомов. Таким образом, это развитие устранило последние 

1 Мальпиги (1628-1694) - итальянский врач и анатом, Спалланцани (1729-
1799) - итальянский биолог. - Прим. ред. 
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следы традиционного предрассудка, утверждавшего, будто бы из-за гру
бости наших органов чувств всякое доказательство действительного 
существования атомов навеки останется за пределами досягаемости че
ловеческого опыта. Но, :кроме того, оно обнаружило в законах природы 
еще более глубокие черты атомизма, чем те, которые выражены в старом: 
учении об ограниченной делимости материи. Действительно, мы узнали, 
что для того, чтобы охватить собственно атомные явления, должна быть 
существенно расширена самая система понятий, которая была пригодна 
l\aI\ для описания нашего опыта повседневной жизни, таR и для фор
мулировки всей системы законов, которым подчиняется поведение мате
рии в ее массе; на этих законах и построено то внушительное здание, 
которое именуется классической физикой. Для того чтобы оценить те 
возможности, которые эта новая точка зрения философии естествознания 
дает для рационального подхода к фундаментальным проблемам биоло
гии, нам придется кратко напомнить главные направления развития, при
ведшего к разъяснению положения в атомной теории. 

Отправным пунктом современной атомной физики было, как известно, 
признание атомной природы самого электричества. На нее впервые ука
зали знаменитые исследования Фарадея в области гальванического элек
тролиза, и затем она была окончательно подтверждена фа:ктом изолиро
вания эле1\трона в намечателъных явлениях электрического разряда 
в разреженных газах, явлениях, привлекших R себе такое внимание 
в конце прошлого столетия. Блестящие исследования Томсона вскоре 
выяснили существенную роль электронов в самых разнообразных фи3и
ческих и химических явлениях. Наше знакомство со структурными еди
ницами материи было, одна1ю, еще неполным вплоть до открытия Резер
фордом атомного ядра - открытия, увенчавшего его новаторские труды 
о спонтанных радиоактивных превращениях некоторых тяжелых элемен
тов. Действительно, это открытие впервые дало бесспорное объяснение 
неизменяемости элементов в обыкновенных химических реакциях, в ко
торых крошечное тяжелое ядро остается без изменений, а затрагивается 
только распределение легких электронов вокруг него. Кроме того, это 
открытие дает объяснение природе естественной радиоактивности, пр� 
которой мы наблюдаем взрыв самого ядра; оно разъяснило также и об
наруженную Резерфордом позднее возможность вызвать превращенид 
элементов бомбардировкой тяжелыми частицами с большой скоростью1 
ноторые, стал1шваясь с ядрами, могут вызвать их распад. 

Мы отошли бы слишком далеко от предмета нашего доклада, если бы 
стали углубляться дальше в чудесную новую область исследований, от
крывшуюся благодаря изучению ядерных превращений; эта область 
будет одним из главных предметов дискуссии среди физиков настоящего 
съезда. Для наших рассуждений наиболее существенным являются, од
нюю, не эти новые открытия, а очевидная невозможность истолковать 
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обычные физические и химические опытные факты на основании одних 
только свойств модели атома Резерфорда (которые сами по себе прочно 
установлены) ,  е'Сли при этом не отступить самым радикальным образом 
от классических идей механики и электромагнетизма. В самом деле, 
хотя механика Ньютона и позволила проникнуть в гармонию движения 
планет, выраженную законами Кеплера, механические модели, подобные
Солнечной системе, не вполне устойчивы в том смысле, что они пе имеют 
тенденции возвращаться в первоначальное состояние, будучи выведены 
из него каким-либо возмущением. Свойства стабильности таких моделей 
явно не имеют сходства с абсолютной внутренней стабильностью элек
тронных конфигураций атомов, благодаря которой каждый элемент об_. 
ладает своими характерными свойствами. Ярче всего эта стабильность 
проявляется в спектральном анализе, обнаружившем, как известно, что 
у каждого элемента имеется свой характерный спектр, состоящий из 
резких линий и настолько не зависящий от внешних условий, что ха
рактер спектра дает способ определения, из наблюдений, материального 
состава даже самых удаленных звезд. 

Но ключ к разрешению этой дилеммы уже был найден Планком, от
крывшим элементарный квант действия. Открытие это было резулr,та
том физических исследований совершенно иного направления. Rai� 
известно, Планк пришел к своему фундаментальному открытию путем 
остроумного анализа таких свойств теплового равновесия между материей 
и излучением, которые в силу общих принципов термодинамики должны 
быть совершенно не зависимыми от тех или иных свойств материи, 
а значит, и от тех или иных идей об атомной структуре. Существование 
элементарного кванта действия выражает новое свойство индивидуаль
ности физических процессов, совершенно чуждое классическим законам 
механики и электромагнетизма; оно ограничивает их справедливость теми 
явлениями, в которых величины размерности действия велики по 
сравнению со значением единичного кванта, даваемым новой атомистиче
ской постоянной Планка. Это условие ни в какой мере не выполняется 
для электронов в атомах, хотя ему с И3бытком удовлетворяют явления 
в обычных физических опытах. И действительно, только существование 
кванта действия препятствует слиянию электронов с ядром в нейтраль
ную тяжелую частицу практически бесконечно малого размера. 

Признание такого положения тотчас же навело па мысЛь описывать 
удержание каждого электрона полем вокруг ядра как непрерывный ряд 
индивидуальных процессов, которые переводят атом из одного из так 
называемых его стационарных состояний в другое такое же состояние 
с испусканием освобождаемой энергии в виде единичного кванта элект
ромагнитного излучения. Эта идея внутренне сродни успешному эйнштей
новскому толкованию фотоэлектрического эффекта, столь убедительно 
подтвержденному прекрасными работами ФрапRа и Герца над возбу-
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;кдением спентральных линий соударениями электронов с атомами. Она 
дала не только прямое объяснение загадочных законов линейчатых спек
тров, распутанных Бальмером, Ридбергом и Ритцем, но и постепенно 
привела к систематической классификации, на основе спектроскопических 
данных, типов стационарной связи каждого электрона в атоме; это дало 
полное объяснение замечательных зависимостей между физическими и 
химическими свойствами элементов, зависимостей, выраженных в зна
менитой таблице Менделеева. Такое толкование свойств материи казалось 
осуществлением античного идеала - свести формулирование законов 
природы к рассмотрению только чисел, - превосходящим даже мечты 
пифагорейцев. Основное предположение об индивидуальности атомных 
процессов означало в то же время неизбежный отказ от установления 
детальной причинной связи между физическими событиями, существова
ние которой было в течение столетий бесспорной основой философии 
естествознания. 

О возвращении к способу описания, совместимому с принципом при
чинности, не мо.гло быть и речи; это однозначно исключалось разнообраз
ными опытными фактами. С другой стороны, вскоре удалось расши
рить первоначальные примитивные попытки учесть в атомной теории 
существование кванта действия и развить их настоящую, существенно 
стати-стическую атомную механику. Атомная механика вполне сравнима 
по своей последовательности и полноте со структурой классической меха
ники, рациональным обобщением которой она и является. У становлением: 
этой новой так называемой квантовой механики мы, как известно, обя
заны прежде всего изобретательности и остроумию младшего поколения 
физиков. Независимо от поразительной плодотворности квантовой меха
ники во всех областях физики и химии, она существенно разъяснила и 
философскую основу анализа и синтеза атомных явлений. В самом деле, 
начатый одним из главных основателей квантовой механики, Гейзенбер
гом, пересмотр в этой области самой проблемы наблюдения привел к рас
крытию ранее игнорируемых предпосылок для однозначного применения 
даже самых элементарных понятий, на которых основано описание явле
ний природы. Здесь решающим является призня.ние того, что всякая 
попытна анализировать обычным, принятым в классической физике по
рядком: «индивидуальносты> атомных процессов, обусловленную квантом 
действия, непременно срывается из-за неизбежного взаимодействия 
между исследуемыми объектами и измерительными приборами, необхо
димыми для этого исследования. 

Прямым -следствием этой ситуации является то, что наблюдения над 
поведением атомных объектов в разных экспериментальных установках 
пе могут быть, вообще говоря, скомбинированы обычным в классической 
физике способом. В частности, любая мыслимая процедура, целью кото
рой была бы локализация в пространстве и времени электронов в атоме, 
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неизбежно вызовет принципиально неконтролируемый обмен количеством 
движения и энергией между а томами и измерительными средствами, 
а этот обмен полностью разрушит те замечательные закономерности, ко
торые связаны с устойчивыми состояниями атома и обусловлены квантом 
действия. И обратно, поскольку самая формулировка этих закономер
ностей требует применения законов сохранения энергии и количества 
движения, исследование их связано с принципиальным отказом от ло
кализации отдельных электронов атома в пространстве и времени. Те сто
роны квантовых явлений, которые обнаруживаются при такого рода 
взаимно исключающих условиях, отнюдь не противоречат друг другу; 
их следует, таким образом, рассматривать как дополнительные в совсем 
новом смысле. В самом деле, точка зрения «дополнительностш> ни в коем 
случае не означает произвольного отказа от анализа атомных явлений, 
а, наоборот, является выражением рационального синтеза такого богатства 
опытных фактов в этой области, какое не вмещается в естественных пре
делах применимости понятия причинности. 

Исследование этих глубоких вопросов поощряется великим примером 
теории относительности, которая обнаружила не замеченные ранее пред
посылки для однозначного применения физических понятий и тем самым 
открыла новые возможности для понимания и охвата явлений, кажу
щих·ся непримиримыми. Несмотря на урок, преподанный теорией относи
тельности, мы должны осознать, что ситуация, с которой мы встречаемся 
в совре�енной атомной теории, совершенно беспрецедентна в истории 
физической науки. Действительно, вся система понятий классической фи
аики, доведенная до такого изумительного единства и законченности тру
дами Эйнштейна, основана на некоторой предпосылке, прекрасно со
ответствующей нашему повседневному физическому опыту и состоящей 
в том, что можно отделить поведение ма тер:иальных объектов от вопроса 
о их наблюдении. В поисках параллели с вытекающим из атомной теории 
уроком об ограниченной применимости обычных идеализаций мы должны 
обратиться к совсем другим областям науки, например к психологии, или 
дажр к особого рода философским проблемам; это те проблемы, с кото
рыми уже столкнулись такие мыслители, как Будда и Лао Цзы, когда 
пытались согласовать наше положение как зрителей и как действующих 
лиц в великой драме существования. Признание аналогии чисто логи
ческого характера в тех проблемах, которые возникают в столь далеких 
друг от друга областях человеческих интересов, ни в коем случае не озна
чает, однако, что в атомной физике допускается какой-то мистицизм, чуж
дый истинному духу науки; наоборот, это признание побуждает нас по
думать, не может ли прямое решение тех парадоксов, которые неожи
данно встретились в а томной области при применении наших простейших 
понятий, помочь нам разъяснить аналогичные затруднения в других об
ластях знания. 
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Не было также недостатка в советах искать прямую связь между 
жизнью или свободной волей и теми чертами атомных явлений, для ох
вата которых рамки классической физики, очевидно, слишком узки. Дей
ствительно, в реакциях живых организмов можно указать много харак
терных черт (например, чувствительность зрительных восприятий или 
индуцирование мутаций генов при помощи проникающей радиации) ,  ко
торые, несомненно, связаны с усилением эффектов индивидуальных атом
ных процессов, подобным тому усилению, на котором по существу осно
вана технина эксперимента в атомной физике. Признание того, что тон
ность организации и регилирующих механизмов ж;ивых существ выходит 
так далеrю за пределы всех прежних ожиданий, само по себе отнюдь не 
дает нам, однако, возможности объяснить своеобразие особенности жизни. 
Правда, целостность и целеустремленность биологических процессов и их 
так называемые телеологические аспекты, конечно, нельзя объяснить 
свойством индивидуальности атомных процессов, обнаруженным благо
даря открытию кванта действия; с1юрее, наоборот, статистический харак
тер квантовой механики, казалось бы, даже увеличивает трудности пони
мания собственно биологических закономерностей. Однат<о в этой дилемме 
общий урок атомной теории подсказывает нам, что единственный способ 
примирить законы физики с понятиями, пригодными для описания я:вле
ний iю1зпи, - это разобраться в существенных различиях между усло
виями наблюдения явлений, изучаемых в физике и биологии. 

П реiКде всего мы должны ясно себе представлять, что всякая поста
новка опыта, rюторая позволила бы нам изучать поведение атомов, со
ставляющих живой организм, столь же подробно, как мы это можем сде
лать для единичных атомов в фундаментальных опытах атомной физики, 
исключает возможность сохранить организм живым. Неотделимый от 
жизни непрерывный обмен материей делает даже невозможным подход 
к организму как к точно определенной системе материальных частиц, 
подобной тем системам, которые рассматриваются во всяком описании 
обыкновенных физических или химических свойств материи. Действи
тельно, мы вынуждены принять, что собственно биологические законо
мерности. представляют законы природы, дополнительные к тем, ното
гые пригодны для объяснения свойств неодушевленных тел. Здесь 
имеется аналогия с соотношением дополнительности между свойствами 
стабильности самих атомов и таким поведением составляющих их 
частиц, которое допускает описание на основе понятия локализации 
в пространстве и времени. В этом смысле существование самой жизни 
следует рассматривать в отношении ее определения и наблюдения, 
каR основной постулат биологии, не поддающийся дальнейшему ана
лизу, подобно тому каи существование Rванта действия вместе с ко
нечной делимостью материи образует элементарную основу атомной 
физики. 
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Отсюда видно, что такал точка зрения одинаково далека от крайних 
учений механицизма и витализма. С одной стороны, она осуждает как не 
относящиеся к делу всякие сравнения живых организмов с машинами, 
будь то ·сравнительно простые конструкции, которые рассматривались 
старыми ятро-физиками, или тончайшие современные усилительные при
способления, некритическое выдвижение которых подвергло бы нас опас
ности заслужить кличку «ятро-квантистов» .  С другой стороны, она отбра
сывает как неразумные все попытки ввести какие-то •специально биологи
t1еские законы, несовместимые с твердо установленными физическими и 
химическими закономерностями; такие попьгrки возобновились в наши 
дни под впечатлением чудесных откровений эмбриологии о росте и де
лении клеток. В этой связи особенно следует помнить, что возможность 
избежать в рамках дополнительности подобных противоречий дается са
мим тем фактом, что ни один результат биологического исследования не 
может быть однозначно описан иначе, как на основе понятий физики и 
химии, совершенно так же, как всякое описание опыта даже в атомной 
физике должно в конечном счете опираться на понятия, необходимые для 
сознательной регистрации чувственных восприятий. 

Последнее замечание приводит нас обратно в царство психологии, где 
трудности, связанные с проблемами определения и наблюдения в научных 
исследованиях, были ясно осознаны задолго до того, как эти проблемы 
стали актуальными в других естественных науках. Действительно, невоз
можность в психическом опыте различить между самыми явлениями и их 
сознательным восприятием, очевидно, требует отказа от простого причин
ного описания по образцу классической физики; и то, как употребляются 
в психическом анализе слова «мысли» и «ощущению> ,  настоятельно напо
:минает о дополнительности, встречающейся в а томной физике. Я не буду 
здесь входить в дальнейшие подробности, но лишь подчеркну, что не
возможность при самонаблюдении резко отличить субъект от объекта 
как раз и дает необходимую свободу для проявления воли и решимости. 
Связывать же свободу воли непосредственно с ограничением причин
ности в атомной физике, как это часто предлагают, совершенно чуждо 
нашим взглядам, лежащим в основе сделанных здесь замечаний о био
логических проблемах. 

Заключая этот доклад, я надеюсь, что безрассудство физика, отва
жившегося выйти так далеко за пределы круга вопросов своей области 
науки, ему простится ввиду такого приятного и удобного случал для 
полезных дискуссий, какой был предоставлен физикам и биологам на
стоящим собранием, посвященным памяти великого основоположника, чьи 
фундаментальные открытия так много внесли в обе эти отрасли науки. 
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Вряд ли можно представить себе два более различных по своей при
роде и предыстории решающих физических достижения, чем открытие 
Планком элементарного кванта действия и открытие Резерфордом атом
ного ядра. В то время как первое - конечный результат покоящегося на 
общих принципах термодинамики анализа закона теплового излучения, 
признанного уже Rирхгофом совершенно независимым от всох специаль
ных свойств материальных тол, второе означает усовершенствование де
тального представления об атомном строении материи, которым мы 
обязаны открытию совершенно новых областей эксперимента, благодаря 
поразительному развитию современного искусства экспериментирования. 
J\ак раз взаимное дополнение этих двух столь принципиально различных 
расширений нашего физического познания было основой для быстрого 
расцвета исследований атомных явлений, ,свидотолями которого мы были 
в течение жизни последнего по.коления. 

Какой незаменимый .ключ для разъяснения загадочной стабильности 
атомов дал нам квант действия, стало вполне ясным только после откры
тия составных частей материи, включенных в модель атомного ядра, 
которое позволило столь глубоко проникнуть в природу общих физических 
и химических закономерностей, касающихся в особенности сродства эле
ментов и их превращаемости. Действительно, чрезвычайная простота 
этой модели раскрыла необходимость искать принципиально новую ос
нову стабильности атомов и даже отказаться от непосредственной связи 
между природой атомного излучения и какими бы то ни было движениями 
:шектронов;  тем самым она дала повод и возможность оправдания свое
образия, обусловленного квантом действия и чуждого классическому опи
санию природы, в предположении о существовании стационарных состоя
ний и элементарного характера излучения, сопровождающего процессы 
перехода. Эти так называемые квантовые постулаты, включающие эйн
штейновское объяснение фотоэффекта и получИвшие вскоре прямое под-

* Wiтkungsquantum und A tomkern. Ann. d. Phys., 1938, 32, 5-19. 
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тверждение в опытах по атомным соударениям Франка и Герца, позво
лили не только просто объяснить спектральные законы, но и дали одно
временно возможность рационально использовать ,спектроскопические 
результаты для подтверждения атомной модели. 

В первых шагах на этом пути руководствовались требованием, чтобы 
рассмотрение соответствовало классическому способу описания в той об
ласти, где рассматриваемое полное действие велико по сравнению с от
дельным квантом. Решающей для применения этого так называемого прин
ципа соответствия была прежде всего возможность сохранить, в хорошем 
приближении вследствие того, что ядро мало по сравнению с целым ато
мом, обычный закон взаимодействия точечных электрических зарядов . .  
Эта рыхлая структура ядерного атома приводит поэтому также к боль
шому облегчению в понимании, что связь каждого отдельного :электрона 
в атоме такова, что его можно считать в большой мере независимым от 
других электронов, присутствие . которых в первом приближении просто 
обусловливает частичную экранировку заряда ядра. С помощью все боль
шего количества спектроскопических данных и особенно систематюш 
квантовых чисел атомных состонпий, развитой Зоммерфельдом, посте
пенно этим способом достигнуто согласующееся с принципом соответ
ствия описание связи I\IOIЩoro отдельного эшштропа n атоме. Это, по 
крайней мере в .общих чертах, дало полное объясп(!ппе представленного 
периодической системой сродства элементов в отношении их физичсr.1шх 
И химических свойств. 

· 
, Хотя вскоре после этого открытие У ленбеком и Гаудемитом спиновых 
свойс:rв э�ектрона .и прежде всего уст.ановление принципа исключения 
Паули для квантовых состояний электрона привели к временному огра
ничению примитивного принципа соответствия, все же несостоятельность 
.существующего, хоть и ограниченного, применения классических меха
нических пред,ставлений проявлялась все отчетливее, в особенности при 
учете более тонких свойств взаимодействия электронов в атоме. Гармони
ческое единство квантовых и классических черт теории строения атома, 
:IШк известно, было достигнуто только созданием рациональных, квантово
механичесщu методов. Этими методами мы обязаны счастливому введе
нию новых интуитивных идей о световом кванте и волнах материи Эйн
штейном, де Брой:11ем и Шредингером, с одной стороны, и поступательному 
развитию метода соответствия от работ Rрамерса до его блестящего осу
ществления Гейзенбергомr Борном, Иорданом и Дираком, с другой. Выс
щим достижением этого направления можно считать релятивистскую тео
рию электронов Дирака, �оторал не только сумела однозначно объяснить 
'!.i:ончайшие черты спектров, но и одновременно . содержала предсказание 
возможности "превращения энергии излучения в пары положительных и 
отрицательных электронов, получившую экспериментальное подтвер
ждение. 
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Для нашей цели достаточно коротко напомнить, что квантовая меха
ника не только дала возможность довести описание свойств отдельных· 
атомов до некоторого завершения, но и дала совершенно новую, плодо ... 
творную точку зрения для понимания различных химических связей в мо
ле1\улах, а также объяснение других типичных свойств твердых тел, в осо
бенности металлов, перед которыми до тех пор исследователи были беспо� 
мощны. Речь же, вообще говоря, идет не только о совершенствовании 
теоретических методов атомной физики, но о столь глубоком преобразо
вании: наших основных понятий для описания природы, что потребовался 
даже решительный пересмотр самого понятия наблюдения. Прежде всего 
обусловленное квантом действия неизбежное взаимодействие между дан
ными атомными объектами и измерительными приборами, необходимыми 
для определения явления, означает, что результаты, полученные в разных 
условиях опыта, несовместимы при обычном способе описания, покоя
щемся на представлении о самостоятельном поведении объектов, и нахо
дятся в новом, дополнительном отношении друг н другу. Принципиально 
статистический характер квантовой: механики, выражающийся в соотно
шениях неопроделонности Гейзенберга, на самом дело не является вре
менным ограничением анализа атомных явлений, но разумным образом 
соответствует точке зрения дополнительности, более широкой, чом идея 
причинности, и необходимой для учета всего множества опытов, обуслов
денного существованием кванта действия. 

Если мы после этих вводных замечаний обра;гимся к теме данной 
статьи, к вопросу о значении кванта действия для проблем строения и 
стабильности атомных ядер, то вначале покажется странным, что по
становка вопроса в существенных пунктах в точности противоположна 
той, с которой мы встретились при рассмотрении а томных проблем, об
суждавшпхся выше 1• В то время как там мы могли исходить из довольно 
обширного знания составных частей атома и сил, действующих между 
ними, совершенно ясно, что большая плотность и весьма сильная связь 
в ядрах требуют таких сил между частицами ядра, которые действуют 
толыю на ра,сстояниях порядка ядерных размеров и точная количествен
nая теория которых с самого начала была совершенно неизвестна. Нроме 

1 Подробное описание истории развития теории строения атома, где упазыnается 
и на подчерннутое здесь различие атомных и ядерных проблем, имеется в Фа
радеевс1юй лекции автора ( J orn. Chem. Soc., 1932, 134, 381 ) .  Изложенная ниже 
точ:ка зрения на объяснение типичных черт ядерных реа:кций разработана 
впервые в статье, опубли:кованной вначале в «Nature» (1936, 137, 344) и в «Na
turwissenschaften» ( 1936, 24, 241) .  Дальнейшее развитие этих нонцеnций дано 
в статье Н. Бора и Ф. Rальнара (Kgl. Danske Videnskabernes Selskab., 1937, 14, 
.№ 10) , где можно найти и подробную библиографию. Упомянутые в конце дан
ной статьи ядерные фотоэффеRты обсуждались недавно в :кратком сообщении 
в ((Nature» (1938, 141, 326) . (Статьи 37, 45, 48, 55. - Ред.) 
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того, вскоре выяснилось, что вследствие существования кванта действия 
невозможно даже рассматривать вес материальные частицы, которые ис
пускаются в естественных или искусственных процессах распада ядра 
как его .самостоятельные составные части. 

Уже первые попытки, вызванные фундаментальным открытием 
Астона - что не только электрические заряды ядер кратны элементарному 
заряду, но и масса каждого ядра в хорошем приближении является целой 
кратной массы легчайшего ядра, протона, - рассматривать ядра как си
стемы протонов и электронов на толкнулись на принципиальные противо
речия. Помимо трудностей в обънснении на основе этой концепции проч
ности связи ядер обнаружились противоречил между свойствами сим
метрии и спиновыми свойствами такой системы и спектроскопически 
наблюдаемыми свойствами ядер и их зависимости от атомного номера и 
массового числа. Более точное исследование выявило также, что в рамках 
Rвантовой моханиRи совершенно независимо от любого предположения 
о силах, действующих в ядрах, невозможно приписать таким легким части
цам, как электроны, независимое существование в пределах ядра. Поэтому 
испускание положительных или отрицательных электронов в радиоактив
ных превращениях ядер должно сравниваться с рождением этих частиц 
как механических единиц подобно излучению светового кванта атомом. 
Чтобы обеспечить сохранение энергии и импульса в �-радиоактивных 
процессах, как известно, необходимо предположить, что в таких 
процессах кроме электрона рождается ощо и легкая, до сих пор не 
наблюдавшаяся нейтральная частица. Хотя развитие этой концепции, 
в частности Паули, Ферми и Гейзенбергом, еще но получило удовлетво
рительного завершения, оно тем не менее открыло новые перспективные 
способы подхода к основным: проблемам атомной теории и приводит 
к признанию необходимости считать атомные ядра механическими систе
мами, состоящими только из тяжелых частиц. 

Rак известно, открытие нейтрона Чэдвиком создало основу для 
выполнения этой программы. В самом деле, модель ядра, состоящего из 
протонов и нейтронов, не только дает непосредственное объяснение зна
чений заряда и массы ядра, но и ни в коем случае не противоречит 
наблюдаемым общим свойствам симметрии при условии, что нейтрон 
имеет тот же 1спин, что и протон, и также подчиняе11ся принципу исклю
чения. Кроме того, подобная модель указывает на простое объяснение 
своеобразной, давно подчеркнутой Харкинсом зависимости стабильности 
ядер от четности и нечетности значений атомного номера и массового 
числа. Интересно вспомнить, что в этой связи предположение о тяжелой 
нейтральной частице как составной части ядра обсуждалось за несколько 
лет до открытия нейтрона, причем еще до того, как на основе квантовой 
теории были раскрыты противоречия между свойствами реальных ядер и 
свойствами любых ядерных моделей, содержащих электроны. 
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Решающий успех в разработке протон-нейтронной модели ядра был 
.достигнут Гейзенбергом, показавшим, как квантовомеханическИй форма
лизм путем простого обобщения позволяет ввести новые силы между 
протоном и нейтроном, которые обладают свойствами насыщения подобно 
химическим силам и существование которых кажется необходимым для 
.объяснения характерного изменения дефекта маос ядер с массоным 
числом. В последующие годы неоднократно пытались проверить следствия 
подобных предположений о ядерных -силах, но за исключением богатых 
перспектив рассмотрения легчайших ядер этот путь очень труден уже 
потому, что сильная связанность движений отдельной частицы ядра 
исключает применение всех тех приближенных методов, которые так об
легчили исследование связей электронов в атоме. Даже полностью от
влекаясь от вопроса о законе ядерных rсил, нельзя также забывать сле
дующего. То обстоятельство, что ядра могут быть разложены адиабати
·чески на нейтроны и протоны, не дает уверенности, что более точное 
описание их свойств - подобно описанию обычных атомных систем -
может быть проведено с помощью только таних представлений, кото
рые использовались до сих пор для характеристики изолированnых 
частиц. 

Противоположность в постановке проблемы при исследовании строе
ния атома и строения ядра в отношении исходных пунктов и использо
ванных приемов проявилась особенно ярко в том, как постепенно было 
достигнуто понимание быстро накопившегося экспериментального мате
риала о ядерных реакциях. Началом этого направления было основанное 
на квантовой механике объяснение закона радиоактивного распада, кото
рый с момента его установления Резерфордом и Содди был непогрешимым 
руководством при исследовании большой области радиоактивных явлений. 
Хотя уже Эйнштейн в своем знаменитом простом выводе закона Планка 
теплового излучения, полученном на основе квантовых постулатов, под
черкнул аналогию между радиоактивным распадом и атомными процес
сами излучения, закон распада оставался долгое время загадочным, осо
бенно после того, как Резерфорд обратил внимание на то, что энергия 
отталкивания между атомным ядром и испущенной а-частицей в общем 
<'ущественно больше, чем кинетическая энергия этой частицы. Вскоре 
тюсле выяснения принципов квантовой механики, как известно, Гэрни и 
Rондоном и независимо от них Гамовым было показано, что здесь мы 
нак раз имеем дело с особенно поучительным примером непригодности 
<Jбычных механических представлений. 

Действительно, согласно квантовой механике пространственно огра
ниченное силовое поле не представляет абсолютного препятствия даже 
для частиц, кинетическая энергия которых меньше максимума потен
пи:ала ; и уже простого сравнения закона сил, действующих между а-части
цами и ядром со сферически симметричным потенциальным барьером, 
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достаточно, чтобы дать непосредственное объяснение известного соотно
шения Гейгера - Нэттола для среднего времени жизни радиоактивного 
элемента и кинетической энергии испускаемой частицы. 

Этот большой успех был началом: весьма плодотворного направления, 
которое привело к широкому обзору процессов естественных и искусствен
ных превращений ядра и сопутствующих электромагнитных излучений. 
Здесь прежде всего следует упомянуть объяснение Гамовым более тонкой 
етруктуры спектров а-излучения, которое подобно объяСi!"Гн:Ию оптических 
спектров явилось основой более точного изучения дискретных квантовых 
состояний ядер. Вначале ведь речь шла - в отличие от анализа атомных 
спектров на базе принципа соответствия, - ·собственно, только о разум:
пом применении клаосических законов сохранения и квантовых посту
латов. В частности, постепенно выяснилось, что схематичное представле
ние о поле ядра как о потенциальной яме, в которой частицы движутся 
приблизительно независимо друг от друга, недостаточно, чтобы объяснить 
детали ядерных реакций и в особенности часто с этим связанные харак
терные резонансные явления. В действительности выяснилось, как мы 
увидим, что эта типичная черта ядерных реакций в отличие от атомных 
реакций состоит как раз в чрезвычайно сильной связи движений частиц 
в ядре, по сравнению со связью движений электронов во внешней области 
атома, и в обусловленном этим чрезвычайно легком обмене энергией 
:между отдельными ядерными частицами. 

Это положение вещей выяснилось прежде всего при более глубоком 
изучении ядерных превращений, вызванных нейтронной бо:мбардировной, 
которое последовало за открытием искусственной радиоантивности Ф. и 
И. iI\олио. Вследствие отсутствия отталкивания вне области, занятой 
еобственно ядром, последние явления намного легче обозревать, чем столк
новения между ядрами и положительно заряженными частицами, такими, 
как протоны и а-частицы, для которых наличие потенциального барьера 
часто оказывает решающее влияние. Из того обстоятельства, что эффек
тивные сечения неупругого рассеяния быстрых нейтронов на тяжелых 
пдрах по порядку величины совпадают с ядерными размерами, можн(} 
действительно немедленно заключить, что связь между проникающим 
нейтроном и частицами ядра должна быть очень сильной. Еще более
далеко идущие выводы мошно сделать из факта, впервые доказанного· 
Ферми, что тание соударения могут даже с заметной вероятностью при
nести к захвату нейтрона с образованием нового стабильного ядра, кото
рое, правда, часто оказывается �-радиоантивным, причем время щизни 
последнего всегда совсем другого порядка величины, чем времена, встре
чающиеся в процессах соударения. Но подобный захват нейтрона неиз-' 
бежво связан с излучением избыточной энергии, и из наблюдаемой веро
нтности такого хода соударения можно поэтому заключить, что время 
соударения чрезвычайно велико по сравнению с интервалами времени" 
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необходимыми для простого прохождения нейтрона через область ядра. 
Уже определяемая зарядом и размерами ядер верхняя граница вероят
ности у-излучения означает в действительности, что отношение между 
временем соударения и последними интервалами времени порядка· 
миллиона. 

Обычный способ описания атомных процессов рассеяния, приспособ
ленный к соударениям между быстрыми электронами и атомами, при· 
котором движение в фиксированном силовом поле учитывается в первом 
приближении, поэтому полностью непригоден при описании соудароний
между нейтроном и ядром. Скорее следует представить себе, что про
никновение нейтрона в область ядра немедленно вызывает обмен энергией 
с частицами ядра, вследствие чего энергия очень быстро распределяется 
между всеми частицами созданной нейтроном и первичным ядром общей· 
еистемы, причем так равномерно, что ни одна частица не обладает в бли
жайший момент достаточной энергией, чтобы покинуть ядро вследствие 
притяжения соседних частиц. Характер этого промежуточного состояния. 
приводит также к тому, что окончательный результат столкновения опре
деляется, так сказать, свободной конкуренцией между всеми возможными 
процессами распада и излучения составной системы; этим и объясняется 
непосредственно удивительное обилие превращений ядра, в которых 
проявляются почти все виды процессов, совместимых с сохранением· 
энергии. 1\ак раз в этой связи уже вскоре после первых попыток Резер-· 
форда расщепить ядро а-лучами всесторонне обсуждалось предложение· 
о промежуточном состоянии при превращениях ядра; однако до опы
тов с нейтронами не только трудно было усмотреть влияние барьерных 
эффектов, но и отсутствовала всякая основа для оценки времени жизни 
промежуточного состояния и для детальной характеристики ого· 
свойств. 

Особенно поучительным результатом дис:J{уссии о ядерных превраще� 
ниях при столкновении с нейтроном является также открытие принци
пиальной разницы в распределении энергетических состояний в ядрах и 
атомах. Действительно, образование долгоживущего промежуточного со
стояния при столкновении между ядрами и нейтронами любой, доста
точно высокой энергии требует обширной непрерывной об.тrасти· 
энерmй составного ядра, которая, казалось, находится в прямшr 
нротиворечии с доказанной при анализе спектров 'У-излучения дискрет
ностью энергетических состояний. Однако следует учесть, что при подоб-

... '"' � ных соударениях мы имеем дело с такои энергиеи возоуждения состав-
ного ядра, 1юторая много больше энергий возбужденных состояний, . 
имеющих отношение к обычному у-излучению. В то время как в послед- · 
нем случае мы имеем дело с возбуждением, не превышающим нескольких· 
миллионов электронвольт, в первом же случае энергия возбуждения рав
няется сумме кинетической энергии свободного нейтрона и энергии связи 
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нейтрона в нормальном состоянии составного ядра, которая составляет 
для средних массовых чисел почти 10 Мэв. Фактически область непре
рывных энергий для таких массовых чисел начинается при энергии воз
буждения только около 1 2  М эв, и она примыкает к облас.ти дискретных 
-состояний ядра совершенно равномерно, причем расстояния между сосед
ними уровнями, которые для самых глубоких состояний оказываются 
порядка 1 М э в, очень быстро уменьшаются с ростом энергии. 

Прямое указание на чрезвычайно плотное распределение ядерных 
-состояний при высоких энергиях возбуждения дали исследования по за
хвату очень медленных нейтронов, которые - в противоположность опы
там по рассеянию быС'трых нейтронов - обнаружили четкое различие 
в реакциях ядер с незначительно отличающимися зарядом и массой. Эта 
избирательность представляет собой, очевидно, квантовомеханическое 
явление резонанса, обусловленное, так �сказать, случайным совпадением 
энергии связи нейтрона в созданном при захвате новом ядре с квантовым 
уровнем этого ядра. Из резкости резонанса и наличия избирательности 
·среди элементов можно действительно заключить на основе простых ста
тистических соображений, что для средних массовых чисел расстояния 
:м:ежду уровнями вблизи энергии возбуждения 10  М эв составляют только 
около 10 эв.  Большой интерес представляет явление резонанса при рас
сеянии медленных нейтронов вообще и прежде всего наблюдение эффек
·тивных сечений, которые в отдельных случаях могут более чем в 1000 раз 
превышать размеры ядер; это убедительный пример полной непригодности 
классического характера траектории в пределах расстояний, малых 
по сравнению с длиной волны де Бройля. В таких условиях проблема 
·столкновений действительно обнаруживает далеко идущее сходство с аку
·стически:м:и и оптическими резонансными явлениями, и, как показали 
впервые Брейт и Вигнер и впоследствии более подробно Бете и Плачек, 
можно представить, как ядерные эффективные сечения раосеяния и за
хвата меняются с энергией согласно формулам, совершенно аналогичным 
хорошо известным дисперсионным формулам оптики. 

В то время как эти вьmоды основываются на весьм_а общих соображе
·ниях, объяснение распределения энергетических уровней ядер, а также 
·оценка вероятностей индивидуальных распадов и излучений, определяю
щих ход ядерных реакций, требуют более тщательного изучения соответ
ствующих механических проблем. Правда, в настоящее время невозможно 
провести строгое рассмотрение этих проблем;  но характерные свойства 
.ндер, для которых имеет решающее значение как раз тесная связь частиц 
n ндре, все же можно объяснить путем сравнения с известными свойст
вами твердых и жидких тел. Прежде всего типичное различие в распреде
лении возбужденных состояний атомов и ядер легко объяснить, заметив, 
что в возбужденных атомах мы, в общем, имеем дело с изменением кван
тового состояния отдельного электрона, в то время как при ядерном воз-
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� v -оуждении речь идет о квантоваnии движении всех частиц, напоминающих 
вращение и колебания твердого тела. Совокупность энергетических уров
ней упругого тела в самом деле определяется, если вначале отвлечься 
от вращений, всеми возможными комбинациями квантовых состояний, 
соответствующих основным колебаниям, и поэтому, вследствие весьма 
быстрого роста возможностей комбинирования с энергией, имеет точно 
такой же общий характер, как спектр состояний ядер. В количественном 
отношении это сравнение также дает приблизительно правильное пред
ставление о распределении состояний ядра, таR как из комбинаций при
близительно энвидистантно распределенных собственных значений с рас
стояниями около 1 Мэв уже при энергии 10 Мэв мы получаем плотность 
� ровней того же порядка величины, что и полученная из опытов с медлен
ными нейтронами. 

Это представление о возбуждении ядра явно показывает далеко иду
щую аналогию с тепловыми движениями твердого тела при низких темпе
ратурах, и в этом смысле можно говорить о нагревании ядерной материи 
нри образовании составного ядра в результате :столкновения. Возникаю
щая при этом температура, правда, необычайно высока в обычном мас
штабе (порядка 101 1 граду·сов ) ; в ядерном же масштабе она очень мала, 
так как при столкновении с не особенно быстрыми частицами вообще 
возбуждается небольшое число колебательных степеней свободы. С точки 
арения квантовой теории теплоемкости температуре составного ядра для 
(·редних массовых чисел соответствует при обычных опытах рас·селния 
около 1 Мэв на степень свободы. При очень быстрых соударениях она, 
nонсчно, становится выше, но растет медленно, потому что число воз
Gужденных ·степеней свободы быстро увеличивается, и даже при столкно
вении между ядром и частицей с энергией 100 Мэв температура соста
вит только несколько миллионов электронвольт. Такое понятие ядерной 
температуры не только очень удобно для характеристики ядерного воз
буждения; оно прежде всего оказалось очень полезным для описания 
сnязанных с ядерными превращениями процессов распада и излучения, 
которые согласно нашим представлениям весьма аналогичны испарению 
11 тепловому излучению. 

Прежде всего, как впервые заметил Френкель, испускание нейтронов 
rпльно возбужденными ядрами в большой степени напоминает обычный 
процесс испарения, к которому можно, по крайней мере приближенно, 
применить известную формулу кинетики реакций для зависимости ско
рости испарепия от температуры и теплоты связи. Это сравнение непо
средственно объясняет и то, что испущенные при ядерных реакциях 
нейтроны не уносят всю избыточную энергию, а обнаруживают распреде
Jrение по энергиям, поразительно сходное с максвелловским для соответ
ствующих ядерных температур. Тот факт, что ·Столкновения с быстрыми 
.нейтронами вместо захвата могут привести к отщеплению одного или не-
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скольких нейтронов, можно свободно рассматривать как постепенный 
ра.спад составного ядра, который при возрастающих энергиях возбуждения 
все более уподобляется постепенному испарению капли жидкости. Длц 
:меньших возбуждений применение такой аналогии требует, однако, опре
деленной осмотрительно·сти, так как - в отличие от обычных процессов 
испарения, где вся тепловая энергия тел много больше энергии, требуемой 
для освобождения отдельной молекулы, - при соударениях энергия воз
буждения составного ядра обычно того же порядка величины, что и 
анергия связи нейтрона. Rак показали, в частности, Ландау и Вайскопф, 
для описания таких процессов все же можно применять методы статисти
ческой механики, которые представляют собой последовательное обобще
ние чисто термодинамического способа описания. 

Даже если падающая или испущенная частица имеет заряд, превра
щение ядра происходит как постепенный процесс, при котором сначала 
образуется составное ядро, энергия которого распределена как в нагретом 
теле и распад которого протекает затем подобно испарению. Но в таких 
случаях отталкивание может, особенно если энергия частиц мала, оказать 
большое влияние на вероятность как образования составного ядра, так и 
распада его. При этом следует учитывать не только квантовомеханические 
барьерные эффекты; для энергий частиц, которые больше их потенциала 
вблизи ядерной поверхности, существенно отметить, что при оценке тем
пературы промежуточного состояния и теплоты испарения, определяющей 
вероятность распада, эти потенциалы нужно вычесть из общей энергии. 
Простым следствием отталкивания является -также и то, что кинетическая 
энергия испущенной заряженной частицы в общем случае становится 
больше кинетической энергии незаряженной, поскольку в первом случа� 
следует опять прибавить потенциальную энергию к собственно тепловой 
энергии. Если кипетическа!J энергия сталкивающейся ча�стицы недоста
точно велика, чтобы перевести составное ядро в область непрерывного 
спентра энергий, у заряженных частиц, так же как при соударениях 
с медленными нейтронами, проявляются типичные явления резонанса. 
То обстоятельство, что такие резонансы чаще появляются при энергиях 
налетающих частиц, достаточно больших, чтобы позволить свободный 
проход через потенциальный барьер, ясно показывает непригодность 
более ранней концепции, согласно которой речь шла о квазистационарном 
состоянии частицы внутри барьера. Но то, что мы имеем дело, напротив, 
с совпадением полной энергии с квантовым состоянием коллективных 
движений частиц ядра, особенно убедительно доказано новыми наблюде
ниями Боте и его сотрудников, согласно которым при столкновениях 
между ядрами и частицами различного заряда, приводящих r\ тому же
составному ядру, резонансы возникают при точно таких же значениях. 
полной энергии. 
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Весьма тесная сnлзь между движениями частиц в ядре, которая яв
ляется решающей для ядерных реакций при соударении, способствует 
также то:му, что излучательные свойства ядер существенно отличаются 
{)Т излучательных свойств атомов. В то время как излучение последних 
в общем соответствует процессам перехода, при ноторых изменяется 
только сnязь одного элекrгрона, и отвечает дипольным колебаниям, излу
чение ядер - как выяснилось из исследований вызванного у-излучением 
фотоэффекта на внешней электронной оболочке того же атома - в общем 
квадрупольного типа. Согласно нашему представлению о ядерном воз
буждении, это непосредственно понятно, так как излучение этого типа 
как раз будет соответствовать колебанию упругого тела с приблизительно 
равномерным распределением: массы и заряда. 

При таких I{олебаниях не могут в первом приближении возникнуть 
дипольные моменты, так как электрический центр должен всегда 
совпадать с центром тяжести. Оценка соответствующих квадрупольных 
моментов, основанная на размерах ядер и амплитудах квантованных 
ядерных колебаний, также приводит к приблизительному согласию с ве
роятностями процессов излучения, вычисленными из резкости резонанса 
при захвате медленных нейтронов. Что касается распределения интенсив
ности излучения для сильно возбужденных ядер, мы дошюrы бы ожи
дать определенного сходства с тепловым излучением при данной темпе
гатуре. Однако быстрый рост с частотой вероятности излучения более вы
сокой полярности ( мультипольности) создает относительно большую 
вероятность более значительных квантовых скаЧiшв, которая становится 
особенно заметной при возбуждении легких ядер, и в определенных слу
чаях приводит даже к преобладанию компоненты излучения, которая 
соответствует прямому переходу в нормальное состояние ядра. Особенно 
интересно в этом отношении излучение, возникающее при бомбардировке 
лития протонами и содержащее почти только одну компоненту с энергией 
около 17 М эв. Относительно большая интенсивность этого излучения 
происходит, между 1Jiрочим, от того, что при таких соударениях мы 
имеем дело с явным резонансо:м, при котором данное состояние состав
ного ядра вследствие общих квантовомеханических требований симметрии 
не может распадаться на две а-частицы, и поэтому излучение конкурирует 
исключительно с испусканием относительно медленного протона, который 
может только с трудом проходить через потенциальный барьер. 

Дальнейшие интересные сведения о свойствах излучения ядер обе
щают в последнее время замечательные исследования Боте и Гентнера 
испускания нейтронов тяжелыми ядрами при облучении их только что 
упомянутыми у-лучами от протон-литиевого источника. Правда, тот факт, 
что облученные элементы ведут себя совсем по-разному при таких ядер
ных фотоэффектах, казался на первый взгляд трудно совместимым с об
щими представлениями о возбуждениях ядра, к которым приводили 
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ядерные превращения при столкновениях. Согласно этим представлениям 
все данные элементы должны обладать уже при энергиях возбуждения, 
много меньших 17  Мэв, непрерывным распределением энергии, и поэтому 
мы не можем ожидать обычного эффекта резонанса. Но мы должньr 
учесть, что ситуация при ядерных превращениях, при столкновениях и 
под действием облучения совершенно различна. В то время как при 
столкновении характер процесса существенно определяется конкуренцией 
Rозможных вероятностей распада и излучения долгоживущего промежу
точ:н:ог9 сост9дния1 характер фотоэффекта, вапротив, будет зависеть от 
�6отпошепия между связью и полем излучения с соответствующим1r 
этому специфическими колебаниями ядер, с одной стороны, и связью этих 
колебаний с другими возможными типами колебаний, с другой. Наличие 
последней связи приводит к тому, что энергия быстро распределяется 
между всеми колебаниями, как в нагретом теле, и что тем самым вероят
ность излучения энергии возбуждения в форме отдельного кванта в еди
ницу времени очень быстро уменьшается от величины, свойственной ей 
в начальной стадии возбуждения, до весьма малой величины, соответст
вующей закону теплового излучения. Ядерный фотоэффект обнаруживает 
п в непрерывной области избирательную частотную зависимость, если 
только этот переход недостаточно быстрый, чтобы уничтожить влияние 
первоначального способа возбуждения на общую вероятность последУю
щего излучения кванта. Согласно этой концепции, по которой отмеченная 
в упомянутых опытах избирательность ядерного фотоэффекта в непре
рывной области ·состояний аналогична наличию резких инфракрасных 
областей поглощения твердого тела при обычной температуре, очевидно, 
должна 'быть создана возможность выяснить силу связи ядерных коле
баний из фотоэффекта. Так как теоретически оценить это отношение 
связей, по-видимому, будет трудпо вследствие большого, по сравнению 
со случаем кристалла, влияния квантовой нулевой энергии, продолжения 
опытов следует ожидать с 6ольшим интересом. 

Нам хочется упомянуть еще и другое явление, которое обещает 
новые взгляды на механизм ядерного возбуждения, а именно - открытие 
так называемых ядерных изомеров, т. е. долгоживущих продуктов с оди
паковыми зарядами и массовыми числами, но обладающих различными 
радиоактивными свойствами. В последние годы установлено наличие 
таких ядерных изомеров при превращении многих элементов ; особенно 
интересные случаи обнаружены в опытах Гана и Мейтнер с радиоактив
ными семействами, возникшими при столкповениях пейтронов с ураном. 
Как заметил впервые Вейцзекер, наличие больших времен жизни воз-· 
булщенпых ядер можно объяснить предположением, что соответствующие 
r.остояния ядра имеют особенно высокие квантовые числа момента, и 
поэтому процессы излучения, которые соответствовали бы переходу в нор
мальное состояние, имеют весьма малую вероятность. Эта концепция" 
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напоминающая метастабильность определенных атомных состояний, 
очень привлекательна ; но пока трудно судить, достаточна ли она, чтобы 
объяснить особые условия появления различных ядерных изомеров, 
или тут играют роль еще до сих пор неизвестные, присущие ядерным 
процессам правила отбора. 

В заключение этого краткого обозрения, целью которого было прежде 
всего показать замечательную плодотворность новых областей исследова
ния, возникших благодаря совместному использованию двух фундамен
тальных открытий Планка и Резерфорда, вряд ли нужно особо подчер
кивать, что в собственно ядерной физике мы находимся только на пороге 
развития. Глубокая связь экспериментальных и теоретических исследо
ваний, отличающая поиски в этой области, дает нам основания для самых. 
больших надежд на дальнейшие успехи. 
Копенгаген 
Институт теоретичесной физини 
Поступила 27 февраля 1938 r. 
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Цель настоящей конференции - выявить существенные различия 
"м:ежду динамическими свойствами ядер и атомных систем и выяснить, 
какие основные следствия вытекают из них для толкования ядерных 
реакций. Эти различия обусловлены тем, что частицы, входящие в состав 
ядер, сосредоточены в исключительно :малых областях; в атоме дело 
обстоит совершенно иначе. Отсюда следует прежде всего, что силы, опре-

. деляющие строение атома, не отличаются от тех, которые можно узнать 
при изучении свободных частиц, тогда как строение ядра обусловлено 
силами, действующими только на очень малых расстояниях. R тому же 
объяснение строения атомов основано на применении хорошо известного 
зююна взаимодействия, тогда как проблема структуры ядер не может 
быть отделена от проблемы выражения за:nонов ядерных сил. Кроме 

·того, в атомах движения составляющих частиц могут рассматриваться 
в первом приближении как независимые одно от другого; именно на эту 

· особенность опирается объяспение периодичесной системы элементов . 
В ядрах же, наоборот: связь между частицами так сильна, что никакие 
приближения такого рода не допустимы. 

Для понимания законов ядерных реакций, вызванных соударениями, 
существенно учитывать именно это положение вещей. Оно ведет R пред
ставлению, что промежуточной стадией такой реакции является образо
вание «составной системы» ,  в которой общая энергия распределена между 
всеми входящими в нее частицами и которая не может распадаться 
раньше, чем на одной из этих частиц сосредоточится достаточная энер
гия; окончательный результат реакции будет обусловлен конкуренцией 
�:rожду различными возможностями распада и излучения составной си
стемы. 

С этой точки зрения захват и испускание быстрых частиц может 
трактоваться по аналогии ·С явлением испарения. Можно также опреде-

* Mechanique nucleaire. Congrcs du palais de la decouverte (Paris, octobre 1937) . 
Paris, 1938, стр. 1-2 (81-82) . 
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лить некоторую «темuературу» составной системы, 1юторая определяет 
скорость вылетающих частиц. В случае, если частицы электрически за
ряжены, необходимо, 1\роме тоrо, учитывать огромные t!илы электриче
ского отталкивания. В случае нейтронов, наоборот, эти силы отсутствуют; 
значит, можно будет изучать образование составных систем под дей
ствием медленных нейтронов, при этом явлении возникает интересный 
::эффект резонанса , что очень напоминает оптическую дисперсию. Из этих 
эффеr{тов моiю-ю будет получить подробные сведения о плотности уров
ней составпой системы по вероятности различных процессов распада, 
ноторые хорошо уложатся в общую концепцию ядерной механшш, яn
ллющсйся темой данной конференции. 

18 НИJIЪС Вор, Т. 11 
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Боте и Гентнер 1 наблюдали испускание нейтронов из тяжелых ядер 
под действием гамма-лучей, которые обладали энергией: около 17 М эв и 
получались при столкновениях протонов с литием. В этих замечательных 
uпытах обнаружился резко селективный характер этого ядерного фо
тоэффекта. Так, для некоторых немногих элементов (в распределении 
1юторых правильности не обнаруживается) сечения для такого эффекта 
оказались порядка 10-26 см2, тогда как для громадного большинства изу
ченных элементов никакого заметного эффекта не наблюдалось. Rак ука
зываЛось различными авторами, та1юй селективный характер явления 
на первый взгляд трудно согласовать с нашими взглядами на механизм 
ядерных реакций - взглядами, к которым .приводит щJучение явлений, 
порождаемых столкновениями с нейтронами 2• В самом деле, если рас
смотреть распределение уровней энергии составного ядра, образованного 
в таких столкновениях, то окажется следующее. Для всех более тяжелых 
элементов и для энергий возбуждения, превышающих 10 М эв, распределе
ние этих уровней должно, казалось бы, быть практически непрерывным; 
между тем ядерный фотоэффект, очевидно, требует и для гораздо более 
высоких возбуждений наличия резко ограниченных областей энергии и 
особо чувствительной «настройки» в пределах каждого из них. 

Это кажущееся противоречие, однако, исчезнет, если мы вникнем в не
которые особенности распределения уровней энергии составных ядер, ко
торые образуют, как известно, промежуточный этап в ядерных превра
щениях, порождаемых столкновениями. Распределение уровней энергии 
нтих составных ядер представляет совокупность стационарных состояний, 
соответствующих более или менее связанным типам собственных колеба
ний ядра. Фотоэффект же обусловлен в первую очередь взаимодействием 

* Nuclear Photo-effut. Nature, 1938, 141 ,  326. 
1 W. В о t h е, W. G е n t n е r. Zs. f. Phys., 1937, 107, 236. 
2 Ср. : N. B o h r. Nature, 1936, 137, 347 (статья 45) , а та:кже N. B o h r, F. K a l c  k a r. 

Copenhagen Acad. Sci., Math.-Phys. Comm., 1937, 14, 10 (статья 48) . 
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с неRоторыми специальными 1юлебательными движениями, обладающими 
особыми излучательными свойствами. Таким образом, в ядерных провра
щонияхt вызываемых высокочастотным излучением, мы не имеем дела 
с каким-либо вполне определенным промежуточным состоянием, для ко
торого имеет место конкуренция вероятностей распада и излучения. 
I3 нашем случае мы должны рассматривать равновесие между процес
сами излучения и теми процессами, ноторые происходят в результате 
связи между данным специфическим колебательным движением ядра 
и другими возможными .колебательными состояниями. Эта связь будет 
способствовать быстрому затуханию всех особенностей начального типа 
возбуждения и замене его более устойчивым состоянием возбужденного 
ядра, в 1ютором энергия распределена между всеми собственными колеба
ниями, подобно тому, I{ак это имеет место для тепловых колебаний тnер
�ого тола при низких температурах. Rак только такого рода состояние 
возбуждения ядра установилось, характер фотоэффекта практически оп
ределился. В самом деле, в этом состоянии излучательные свойства ядра 
будут подобны свойствам абсолютно черного тела с темпера турой в не
сколько миллионов электронвольт; поэтому вероятность того, что вся 
::энергия возбуждения будет испущена в виде одного единственного кванта 
излучепия в 17 Мэв, будет ничтожно малой. Кроме того, для тех высо
rшх степеней возбуждения, о которых здесь идет речь, полная вероят
ность всех радиационных процессов будет гораздо меньше вероятности 
распада ядра (последняя же возрастает с температурой по эRспоненци
альному закону, каI{ и для обычных процессов испарения) . 

В этих рассуждениях предполагается, что в рассматриваемой области 
:шергии сечение ядерного ф@тоэффекта выражается формулой того же 
nида, как и известная формула оптики для селективного поглощения, 
а именно: 

где Л и v - собственно длина волны и частота -у-лучей, а v • - одна 
из тох частот, которые соответствуют наибольшему резонансу. Далее, 
ГR есть вероятность испускания вторичного кванта hv из начального 
специфического состояния возбуждения ядра, а Гс - вероятность пре
вращения этого специфического состояния в обычное состояние возбуж
дения с той же энергией. I\ак видно, этот последний процесс представ
ляет близкую аналогию с тем, который наблюдается при поглощении 
света в газах при больших давлениях; а именно, он соответствует 
влиянию столкновений молекул газа на уменьшение остроты резо
нанса. 
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Имеющиеся энспериые11тальные данные пе позволяют непосредст
венно обнаружить для какого-либо :элемента изменение сечения селек
·1·иnного фотоэффекта с частотой v-лучей. 

Характер :изменения этого сечения при переходе от одного элемеnта 
I{ другому для одной и той же частоты v-лучей ( hv = 17 М эв) позволяет, 
однако, сделать определенные заключения относительно расстояния 
между резо1щнсными мансиму:м:ами и относительно их остроты. 
А именно, для рассматриваемой области энергий расстояние между маI\
симумами состаг.ллет, вероятно, несколько миллионов электронвольт, 
а ширина каждого из них •сравнима с тем изменением умноженной на h 
частоты v падающих v-лучей, которое обусловлено естественной шири
ной линии и эффектом Доnплера в столкновениях протонов с литием. 
Это составляет для ширины максимумов около 50 ООО эв. Если, далее, 
предположить, что наибольшие наблюдаемые сечения соответствуют мак
симуму резонанса, то приведенная выше формула дает для Г R и Га зш1-
чения порядка соответственно 1015 и 1019  сек-1 • И то и другое значения 
представляются вполне разумными. В самом деле, вследствие высокой 
частоты рассматриваемых v-лучей мы должны ожидать, что Г я будет 
в песколыю раз больше вероятности испус1\ания обыкновенных у-лучей 
в ядерных превращениях; последняя же вероятность будет, если судить 
по процессам захвата нейтронов, величиной порлд1\а 1014  сек-1 • Далее, 
значение Гс должно быть гораздо меньше частоты 1021 сек-1 первичных 
v-лучей и в то же время гораздо б_ольше вероятности распада возбужден
ного ядра; последюш же, если судить о ней по аналогии с процессами 
испарения, будет для энергий около 1 7  Мэв величиной порядI\а 
1016 сек-1 • 

Таким образом, отношение между временем жизни ш1чальпого перо
ходного состояния и полным временем жизни возбужденного состояния 
rоставляет для энергии 17 Мэс около 10-3; для меньших энергий это от
ношение будет еще меньше, так ка1\ связь между разными собственными 
нолебаниями убывает, надо думать, гораздо медлепнее, чем вероятность 
вылета нейтрона. В то же время отношение вероятностей испускания 
кванта hv в начальном состоянии возбуждения ядра и в последующем 
более устойчивом состоянии будет быстро убывать. Для 1 7  Мэв это от
ношение чрезвычайно велико, и несмотря на быстроту убывания оно 
едва ли достигнет порядка единицы раньше, чем мы окажемся в самой 
середине области дискретных ядерных уровней. Даже и в верхней части 
:>той области мы должны поэтому ожидать селективного характера 
ядерного фотоэффекта, подобно обнаруженному в области непрерывного 
спектра; только каждый резонансный максимум распадается (в  опытах 
с достаточно монохроматическими у-лучами) на тонную полосу резких 
линий поглощения, соответствующих отдельным уровням. Когда же на
чальное состояние возбуждения перестанет быть преобладающим в отно-
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шении излучения, этот вид избирательности скоро исчезнет и заменится 
линейчатым спектром поглощения обычного типа, который, конечно, бу
дет сопровождаться ядерным фотоэффектом лишь до тех пор, пока hv 
будет достаточно большим, чтобы вызвать распад ядра. 

За ценную помощь при обсуждении этих проблем, более подробное 
изложение которых будет дано в последующей статье в «The Communica
tions of the Copenhagen Academy of Sciences» ,  я выражаю здесь бла
годарность своим сотрудникам по Институту теоретичес:кой физики, 
в особенности Фрицу Rалькару, внезапная смерть которого, последовав
шая нескольно педель назад, является для всех нас прискорбнейшей 
утратой. 



56 

РЕЗОНАНС В .ЯДЕРНОМ ФОТО�ФФЕRТЕ* 

В связи с экспериментально установленным фактом замечательной 
селективности ядерного фотоэффекта на тяжелых элементах недавно 1 
было указано, что такой фо'I'оэффект может поелужить средством дшr 
выяснения некоторых черт механизма возбуждения а томных ядер, пе 
обнаруживаемых при обычном способе изучения ядерных столкновений. 
В самом деле, вероятность возбуждения ядра монохроматическим излу
чением зависит от степени возбудимости в ядерном веществе вынужден
_1ых колебаний заданной частоты ; поэтому экспериментальные данные 
об и3менении выхода фотоэффекта с изменением частоты излучения 
должны позволить непосредственно оценить силу связи между различ
ными видами колебаний, на которые приближенно может быть разло
жено коллективное движение ядерных частиц. 

Ввиду того, что экспериментальный материал является весьма непол
ным, я хотел бы все-таки подчеркнуть предварительный характер любой 
такой оценки, как произведенная в цитированной заметне, и в то же 
время предостеречь от возможного недоразумения в связи со сделан
ным там замечанием о разделении процесса фотоэффекта на последова
тельные стадии. Такое разделение на первоначальное возбуждение ко
лебаний определенного рода и их последующее затухание под действием 
связей невозможно, конечно, в случае строго монохроматического излу
чения. Тем не менее данному замечанию и в этом случае может быть 
приписан вполне опре.I:.J;еленный смысл, если мы перейдем R рассмотре
нию ограниченного во времени излучения с соответствующей неопреде
ленностью в частоте. 

Отсюда, в частности, следует, что, пока мы касаемся средних значе
ний выхода фотоэффекта для интервалов энергий, больших по сравнению 
с расстоянием между ядерными уровнями, все типичные резонансы 
в основном будут одинаковыми при дискретном и непрерывном распреде-

* Resonance in Nuclear Photo-Effects. Nature, 1938, 141 , 1 096, 1097. 
1 N. В о h r. Nature, 1 938, 141, 326. 
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лениях уровней. Отсюда также следует, что, вопреки утверждению в ци
тированной заметке, селективность фотоэффекта совершенно не зависит 
от отношения между вероятностями последующего испускания всей энер
гии в форме одного кванта излучения в начальный и в последующие мо
менты процесса возбуждения. Все эти заключения находятся в полном 
согласии с трактовкой в рамках обычной теории дисперсии монохромати
ческого излучения, согласно которой явления избирательности должны 
быть приписаны �номалъно большой вероятности радиационного пере
хода в нормальное состояние из некоторой энергетической области. 

Выяснением этих вопросов я обязан дискуссии с профессорами 
Пайерлсом и Плачеком, совместно с которыми мною подготовлена для 
«The Communication of the Copenhagen Academy of Sciences» статья 1 
о явлениях ядерного резонанса с учетом сделанных выmе замечаний. 

:Институт теоретической физики 
Копенгаген 
28 мая 1 938 г. 

1 Статья 60. - ПриJ.1. р ед, 
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Толыю с большими колебаниями я принял любезное приглашение 
обратиться с речью н: этому собранию 1 выдающихся представителей ант
ропологической и этнографической наук, ибо с этими науками я, I{aK 
физик, :конечно, не имею близкого знаномства. Однако при этом особом 
случае, когда само историческое окружение говорит каждому из нас 
об аспектах жизни, не похожих на те, которые обсуждаются на обычных 
заседаниях нонгрсссов, может быть, было бы интересно попробовать не
сколькими словами привлечь ваше внимание к гносеологической стороне 
новейшего развития философии естествознания и его отношению к об
щим проблемам: человечества. Правда, наши разделы науни дале1ш друг 
от друга. Но физи1{ам был преподан урок, уназывающий на ту осторож
ность, с какой надо применять все обычные условия представления вся
кий раз, 1шн мы имеем дело пе с повседневным опытом, и этот уро1{, 
мне кажется, подходит для того, чтобы по-новому напомнить нам о хо
рошо известных гуманитарам опасностях судить с собственной точки 
зрения о нультурах, развившихся в других обществах. 

У становить резкое различие между философией естествознания и 
человеческой культурой, нонечно, невозможно. В самом деле, физиче
сние науки являются неотъемлемой частью пашей цивилизации; ;)ТО про
исходит нс только потому, что паше nce увеличивающееся овладение 
силами природы совершсппо изменило материальные условия жизни, 
но также и потому, что изучение этих паук дало так много для выясне
ния тоrо окружения, па фоне которого существуем мы сами. Как много 
значило в этом отношении то, что мы больше пе считаем себя привиле
гированными существами, живущими в центре вселенной и окруженными 
менее удачливыми обществами, обитающими по I{раям пропасти; бла-

* Natural Philosophy  and Нитап Cultures. Nature, 1939, 143, 268-272. 
1 Собрание происходило в эамRе .Rронеборг - месте действия mеr\спировского 

«Гамлета». Замон распоJ'Iожен в г. Эльсипор на берегу узRого пролива Зунд, 
отделяющего Данию от Швеции. - Пр им. ред. 
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годаря развитию астрономии и географии мы осознали, что все мы живем 
на небольшой шарообразной планете Солнечной системы, которая в свою 
очередь является малой частью еще более грандиозных систем. В наши дни 
мы получили убедительное указание на относительность всех человече
ских суждений; это произош;�о благодаря возобновленному пересмотру 
предпосыло:к, лежащих в основе однозначного применения наших даже 
самых элементарных понятий вроде понятия о пространстве и времени; 
раскрыв существенную зависимость всякого физического явления от 
точки зрения наблюдателя, этот пересмотр много дал для единства и 
красоты всей нашей картины Вселенной. 

Важное значение этих крупных достижений для нашего общего 
кругозора общепризнанно. Что касается того неожиданного гносеологиче
ского урока, который был преподан нам за последние годы открытием со
вершенно новых областей физических исследований, то было бы прежде
временно утверждать, что и оп получил всеобщее признание. Наше про
никновение в мир а томов, до сих пор бывший скрытым от глаз человека, 
несомненно является смелым предприятием, которое можно сравнить 
с велиними, полными открытий кругосветными путешествиями и дерз
ними исследованиями астрономов, проникших в глубины мирового прост
ранства. Rан известно, поразительное развитие искусства физического 
э1<спериментирования но толъ:ко устранило последние следы старого пред
ставления о том, что грубость наших чувств будто бы навсегда лишает 
нас возможности поJ1учить непосредственную информацию об индиви
дуаJ1ьных атомах, но и достигло большего. Эти опыты показали, что сами 
нтомы состоят из еще более мелних частиц, 1юторые можно изолировать 
и чьп свойства можно исследовать в отдельности. В этом захватывающем 
поле иссµодований мы в то же время научились, однако, и тому, что из
вестные до сих пор за:коны природы, составляющие вели:кое здание клас
сической физи:ки, годятся, только если мы имеем дело с телами, состоя
щими из практически бесконечного числа атомов. В самом деле, новые 
знания о поведении отдельных атомов и атомных частиц выявили неожи
данный предел для подразделения всякого физического действия - пре
дел, простирающийся далеко :за границы старой доктрины об ограничен
ной делимости материи и придающий каждому атомному процессу свое
образный индивидуальный хараRтер. Это открытие дало совершенно 
новое основание для понимания той внутренней стабильности атомных 
структур, Rоторая в конечном счете обусловливает :закономерности во всех 
обьгшых опытах. 

НаскольRо радикальна вызванная этим развитием физики перемена 
в наших взглядах па описание природы, видно яснее всего из того факта, 
что даже принцип причинности, до сих пор считавшийся непременной 
основой для всех толкований явлений природы, оказался слиmRом узким 
для того, чтобы охвати� своеобразные закономерности, управляющие 
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атомными процессами. Конечно, всякий поймет, что понадобились крайне 
убедительные доводы, чтобы заставить физиков отказаться от самого 
идеала причинности, но при изучении атомных явлений мы неоднократно 
научались тому, что вопросы, на которые, как считалось, давно получены 
он:ончательные ответы, таят в себе неожиданные для нас сюрпризы. 
Вы, наверно, все слышали о загадках, касающихся самых элементар
ных свойств света и материи, - загадках, которые за последние годы 
ставили в тупик физиков. В самом деле, кажущиеся противоречия, кото
рые мы встречаем в этой области, так же остры, как те, из коих началось 
развитие теории относительности в начале этого столетия; те и другие 
противоречия нашли свое объяснение только благодаря более тщатель
ному рассмотрению ограничений, налагаемых самими вновь открытыми 
опытными фактами на однозначное применение понятий, входящих 
в описание явлений. В теории относительности решающим было призна
ние того факта, что наблюдатели�. движущиеся друг относительно друга, 
будут описывать поведение данных объектов существенно различным: 
образом; при выяснении же парадоксов атомной физики обнаружился 
тот факт, что неизбежное взаимодействие между объектами и измери
тельными приборами ставит абсолютный предел для возможности гово
рить о поведении атомных объектов как о чем-то не зависящем от средств 
наблюдения. 

Перед нами стоит здесь гносеологическая проблема, совершенно но
вая для философии естествознания, где до сих пор всякое описание опыт
ных фактов основывалось на предположении, что можно четко разграни
чить поведение объектов от средств наблюдения; это предположение уже 
входит в обычные способы выражения нашего языка. Оно не то.чько 
вполне оправдывается повседневным опытом, но и составляет даже глав
ное основание классической физики, получившей такое замечательное 
�аверmение именно благодаря теории относительности. Однако дело ме
няется, как только мы переходим к явлениям, подобным индивидУальным 
атомным процессам, которые по самой своей природе существенно опре
деляются взаимодействием исследуемых объектов с измерительными при
борами, характеризующими экспериментальную установку; в этом случае 
мы вынуждены пристальнее рассмотреть вопрос, какого же рода инфор
мацию о таких объектах мы можем получить. В этом отношении мы 
доЛжны прежде всего отдать себе отчет в том, что цель всякого физиче
ского опыта есть получение данных при воспроизводимых и поддающихся 
словесной передаче условиях. Эта цель не оставляет нам никакого дру
гого выбора, как пользоваться повседневными понятиями, может быть 
улучшенными терминологией классической физики, не только при опи
сании устройства и работы измерительных приборов, но также и при 
описании получаемых экспериментальных результатов. С другой стороны, 
столь же важно пщшть, что �менпо это обстоятельство и у1{азывает нам-, 
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что ни один результат опыта, касающегося явления, в принципе лежа
щего вне области классической физики, не :может быть истолкован Rак 
дающий информацию о независимых свойствах объектов (свойствах объ
ектов самих по себе) . Более того, эти результаты внутренне связаны с оп
ределенной ситуацией, в описании которой столь же существенно, как и 
объект, входят и измерительные приборы, взаимодействующие с объек
том. Этот последний факт дает прямое объяснение :кажущихся противо
речий, :которые появляются, сели данные об атомных объектах, полу
ченные в разных экспериментальных установках, пытаться комбиниро
вать в связную картину объекта. 

Информацию о поведении атомных объектов, полученную при опре
деленных условиях опыта, можно, однако, адекватно характеризовать 
(согласно терминологии, часто употребляемой в атомной физике) Rак до
полнительную к любой информации о том же объекте, полученной в :ка
кой-то другой ЭI{спериментальной устанОВI{е, исключающей выполнение 
первых условий. Хотя такого рода информации пе могут быть скомби
нированы при помощи обычных понятий в единую картину объекта, они, 
несомненно, представляют одинаково важные стороны всякого знания 
исследуемого объекта, какое может быть получено в этой области. Дей
ствителыю, признание такого дополнительного характера механичесних 
аналогий, при помощи которых пытались представить себе индивидуаль
ные аJ\ты излучения, привело к вполне удовлетворительному разрешению 
упомянутых выше загадок о свойствах света. И точно так же, лишь при
нимал во внимание соотношение дополнительности между различными 
опытами над поведением атомных частиц, удалось найти ключ для пони
мания поразительного контраста между свойствами обыкновенных меха
нических моделей и своеобразными законами устойчивости, управляю
щими атомными струRтурами и образующими основу для всякого обстоя
тельного объяснения характерных физических и химических свойств 
материи. 

Конечно, в настоящем докладе я не наморен входить более подробно 
в такие детали. Но я надеюсь, что мне все же удалось дать вам доста
точно ясное представление о том факте, что мы здесь имеем дело не 
с произвольным отказом от подробного анализа прямо-таки ошеломляю
щего богатства нашего быстро растущего опыта в царстве атомов. На
оборот, в понятии дополнительности мы имеем дело с рациональным раз
витием наших способов классифицировать и понимать новые опытные 
факты, :которые по своему характеру не находят себе места в рамках при
чинного описания; последнее годится для объяснения [lОВодония объек
тов, только поRа это поведение не зависит от способов наблюдения. 
Точка зрения дополнительности далека от какого-либо мистицизма, про
тиворечащего духу науRи; в действительности она представляет собой 
цоследовательное обобщение идеала причинност:ц:. 
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Каким бы неожиданным нп: поназалось это развитие в области фи-
1Jики, я увереп, что мпогие из вас заметили блиЗI\ую аналогию между 
описанным мною положением с анализом атомных явлений и харантер
ными чер'!'ами проблемы паблюдепия n психологии человека. Действи
тельно, мы можем харантеризовать общее направление современной пси
хологии как реакцию против попытки разложить психический опыт на 
элементы, которые можно было бы объединить таи.им же образом, как 
это делается с результатами измерений в классической физике. При са
монаблюдении, очевидно, невозможно четко отличить сами явления от 
их сознательного восприятия, и, хотя мы часто говорим о том, что :мы 
обратили свое внимание именпо на ту или иную сторону психического 
опыта, при более тщательном рассмотрении оказывается, что на самом: 
деле мы встречаемся во всех подобных случаях со взаимно исключаю
щими друг друга положениями. Мы все знаем старое высказывание, 
гласящее, что если мы пробуем анализировать наши переживания, то 
мы перестаем их испытывать. В этом смысле мы обнаруживаем, что 
между психическими опытами, длл описания которых адекватно упот
ребляют такие слова, как « мыслю> и «чувства» ,  существует дополни
тельное соотношение подобно тому, какое существует между данными 
о поведении атомов, полученными при разных условиях опыта; такие 
опытные данные описываются при помощи разных аналогий, взятых из 
наших обычных представлений. Проводя такое сравнение, я, конечпо, пе 
хочу навести на мысль, что есть какал-то более тесная связь :между 
атомной физикой и психол�гией; я только хотел обратить ваше внима
ние на гносеологический аргумент, общий обоим областям знания, 
и таким образом побудить к более пристальному рассмотрению того, 
·насколько решение сравнительно простых физических проблем :может 
помочь разъяснить более запутанные психологические вопросы, с ко
торыми сталкивается жизнь человека и с которыми так часто встреча
ются в своих исследованиях антропологи и этнологи. 

Подходя теперь ближе к вашему предмету - значению подобных то
чек зрения для сравнения человеческих культур, мы прежде всего ука
жем на типично дополнительную связь :между типами поведения живых 
существ, которые определяются словами «инстинкт» и «разум».  Правда, 
любые такие слоnа употребляются в очень разных смыслах; так, ин
ст1mнт может значить «побуждение» и «унаследованное поведение» ,  а pa
�-JYM может означать более глубокое восприятие, так же как и сознатель
ное рассуждение. Однако вас теперь занимает только то, как на практике 
употребляют эти слова, чтобы отмечать разные ситуации, в которых могут 
оказаться животные и люди. Конечно, никто не будет отрицать, что :мы 
привадлешим к животному миру, и даже было бы довольно трудно найти 
исчерпывающее определение, выделяющее челово1ш среди животных. Дей
ствительно, трудно оценить с�рытые возможности любого живого орги-

�м 
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низма, и я думаю, что среди нас нет человека, на которогu подчас не про
изводило бы глубокого впечатления то, до чого можно выдрессировать цир
ковых животных. Четкую граnицу между человеком: и животnым нельзя 
было бы провести даже и по признаку способности передавать информацию 
от одной особи к другой;  во, конечно, наша способность к речи ставит нас 
в этом отношении в существенное другое положение. Это относится не 
только к передаче практического опыта, но прежде всего I\ возможности 
передавать детям: путем обучения традиции, 1шсающиеся поведения и 
способов рассушдения и образующие осноnу вся1юй человечес1юй куль
rуры. 

Что касается сравнения разума с инстинктом, то прежде всего важно 
себе представить, что никакое настоящее человеческое мышление невоз
можно без употребления понятий, выраженных на каком-то язы1{е, 1што
рому всякое новое поколение должно учиться заново. Это употребление 
понятий и представлений фактически ·сильно подавляет инстинктивную 
жизнь; оно даже находится в исключающей дополнительной связи к про
явлению унаследованных инстиннтов. Поразительное превосходство низ
ших животных над человеком n использовании возможностей природы 
длл сохранения и распространения жизни, несомненно, находит часто 
свое истинное объяснение в том, что у таких животных мы не можем 
обнаружить никакого сознательного мышления n нашем · смысле слова . 
Вспомним также удивительную способность так называемых первобыт
пых людей ориентироваться в лесах и пустынях; хотя такая способность, 
по-видимому, утрачена n более цивилизованных обществах, она может 
при случае проснуться в любом из нас. Наличие у первобытных людей 
такой с-пособности могло бы оправдать вывод, что ее применение воз
можно, толыю если но прибегать I\ мышлению понятиями ; со своей сто
роны такое мышление приспособлено для целой, гораздо более разно
образных и более первостепенной важности с точ1ш зрения развития ци
вилизации. Новорожденного ребенка едва можно считать человеческим 
существом именно потому, что он еще не пробудился для пользования 
понятиями; но таr\ 1шк он все-таки принадлежит к человеческому роду, 
хотя он и беспомощное большинства молодых животных, он, конечно, 
обладает органической возможностью получить путем обучения куль
туру, позволшощую ему занять место в том или ином людском обществе. 

Такие рассуждения сейчас же ставят вопрос, действительно ли обо
снованно широко распространенное убеждение, что каждый ребенок рож
дается с предрасположением для восприятия какой-то своей особой чело
веческой культуры; может быть, мы скорее должны считать, что любая 
I\ультура может быть насаждена и будет процветать на совершенно раз
ных физических почвах. Конечно, мы здесь затрагиваем :�;�редмет еще не 
разрешенных споров среди генетиков, I\оторые занимаются интересными 
псслодованилми о наследовании физических особенностей. В связи с та-
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кими спорами мы должны, однако, прежде всего помнить, что различе
ние между генотипом и фенотипом 1 , столь плодотворное для разъясне
ния наследственности у растений и животных, существенно предпола
гает второстепенность влияния внешних условий жизни на характерные 
свойства вида. В случае жо характерных свойств культур чоловочоских 
обществ проблема, однако, меняется на обратную в том смысле, что ос
новой для классификации здесь являются традиционные обычаи, сфор
мированные в ходе истории данного общества под влиянием естествен
ного его окружения. Эти обычаи, так же как и их предпосылки, должны 
быть подробно проанализированы в первую очередь; лишь затем можно 
будет перейти к оценке влияния унаследованных биологических разJiи
чий на развитие и сохранонио соответствующих культур. Действительно, 
характеризуя разные нации и, более того, разные семейства внутри 
одной нации, мы в большей степени можем считать биологические при
знаки и духовные традиции независимыми друг от друга; и даже было бы 
соблазнительно считать прилагательное «человеческий» относящимся, по 
определению, исключительно к тем признакам, которые не связаны прямо 
с телесной наследственностью. 

С первого взгляда может показаться, что такал позиция означала бы 
излишнее подqеркивание чисто словесных вопросов. Но вось рост физи
ческих наук учит нас тому, что зародыш плодотворного развития часто 
таится именно в надлежащем выборе определений. Например, если мы 
подумаем о той лености, которую внесла в _разные отрасли науки аргу
ментация теории относительности, мы действительно увидим, какой про
гресс может заключаться в таких формальных усовершенствованиях. 
Как л уже намекал раньше в моем выступлении, релятивистские точки 
зренщ1, без сомнения, могут тоже способствовать более объективному 
взгляду на соотношения между человеческими культурами; различил 
между их традициями во многом походят на различил между эквивалент
ными способами; описания физического опыта. Эта аналогия между фи
зическими и гуманитарными проблемами имеет, однако, ограниченный 
размах, и преувеличение ее привело даже к неправильному пониманию 
сущности самой теории относительности. В самом доле, единство реля
тивистской картины мира как раз и влечет за собой возможность для 
всякого наблюдателя предсказывать в рамках своих собственных пред
ставлений, кан другой наблюдатель будет описывать свой физический 
опыт в рамках понятий, естественных для него. Главными препятствиями 
для непредубежденной точки зрения на отношение между разными чело
веческими культурами являются, однако, глубоко коренящиеся различил 

1 Согласно БСЭ, «генотип» есть наследственная основа организма. «Фенотип» есть 
совокупность свойств и признаков организма, сложившихся в процессе его ин
дивидуального развития. - Прим. р ед. 
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между традициями, составляющими тот фон, на котором основывается 
культурная гармония в разных человеческих обществах; эти различия и 
исключают всякое простое сравнение между такими культурами. 

Главным образом именно в связи с этим точка зрения дополнитель
ности выступает как сродство справиться с положением. Действительно, 
при изучении человеческих культур, отличных от нашей собственной, 
мы имеем дело с особой проблемой наблюдения, которая при ближайшем 
рассмотрении обнаруживает много признаrшв, общих с атомными или 
психологическими проблемами; в этих проблемах взаимодействие между 
объектом и орудием измерения, или же неотделимость объективного со
держания от наблюдающего субъонта, препятствует непосредственному 
применению общепринятых понятий, пригодных для объяснения опыта 
повседневной жизни. Особенно при изучении культур первобытных на
родов этнологи не только отдают себе отчет о риске испортить такую 
культуру неизбежным контактом, но встречаются, кроме того, и с про
блемой воздействия таких исследований на их собственную позицию как 
людей. я-имею здесь в виду хорошо знакомое исследователям неизвест
ных стран потрясение их собственных, до тох пор не осознанных пред
рэооудков, ноторое они испытывают, встретив неожиданную внутреннюю 
гармонию, ноторую человочоская жизнь может представить даже при ус
ловиях и традИI!ИЯХ, радикально отличных от их собственных. В каче
стве особо убедительного примера л мог бы напомнить вам, до какой 
степени в некоторых обществах роли мужчин и женщин противоположны 
нашим не только в отношении домашних и общественных обязанностей, 
но также и в отношении поведения и интеллекта. Многие из нас, может 
быть, сначала и откажутся допустить возможность того, что только из-за 
каприза судьбы люди, о которых идет речь, имеют свою особую культуру, 
а не нашу, а у нас не их культура, а наша собственная. Всякое сомнение 
на этот счет уже заключает в себе измену национальному самодоволь
ству, свойственному всякой человеческой культуре, замкнутой в себе. 

В атомной физике слово «дополнительность» употребляют, чтобы ха
рактеризовать связь между данными, которые получены при разных ус
ловиях опыта и могут быть наглядно истолкованы лишь на основе вза
имно ис:ключающих друг друга представлений. Употребляя теперь это 
слово в том же примерно смысле, мы поистине можем сказать, что раз
ные человеческие культуры дополнительны друг к другу. Действительно, 
каждая культура представляет собой гармоничес:кое равновесие традици
онных условностей, при помощи которых скрытые потенциальные воз
моашости человеческой жизни могут раскрыться так, что обнаружат 
новые стороны ее безграничного богатства и многообразия. Конечно, 
в этой области не может быть и речи о таких абсолютно исключающих 
друг друга соотношениях, как те, какие имеются между дополнительными 
данными о поведении четко определенных атомных объектов. Ведь едва ли 
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существует культура, про которую можно было бы сказать, что она пол
ностью самобытна. Наоборот, всо мы внаем из многочисленных примеров, 
как более или менее тесный коптант между разными человеческими 
обществами может привести к постепенному слиянию традиций, из чего 
рождается совсем новая культура. Смешение пародов в результате эмиг
рации или завоеваний имеет важное значение для прогресса человече
ской цивилизации, и об этом едва ли нужно напоминать. Величайшая 
перспектива гуманитарных исследований, может быть, и состоит в том, 
чтобы, все больше и больше расширяя наши знания по истории развития 
культуры, способствовать тому постепенному устранению предубеждений, 
которое является общей целью всех нау1с 

Как я уже подчеркнул в начале своего выступления, внести какой
нибудъ непосредственный вклад в решение проблем, обсуждаемых зпа
токами на настоящем конгрессе, выходит далеко за мои возможности. 
Моей единственной целью было цать вам понятие об общей гносеологиче
ской ПОЗJ!.ЦИИ, которую мы вынуждены занять в области, столь далекой 
от людских страстей, какой является анализ простых физических опытов. 
Я не знаю, однако, нашел ли я нужные слова, чтобы дать вам это общее 
понятие, и, прежде чем закончу, я позволю себе рассказать вам про 
один случай, который очень яр1ю напомнил мне о моих ограниченных 
возможностях в этом отношении. Я хотел как-то объяснить одной ауди
тории, что я употребляю слово «предубеждение» без всякого оттенка 
осуждения других культур, но просто для того, чтобы характеризовать 
нaiiry неизбежно несколько предвзятую систему понятий. Для этого 
я в шутку напомнил о традиционнных предубеждениях, которые датчано 
питают по отношению к своим шведским братьям по ту сторону пре
красного Зунда, расстилающегося за этими окнами; братьям, с ноторыми 
мы сражались в точонио столетий даже в стенах этого замка и из кон
такта с которыми мы в течение веков извлекли так много плодотворного 
вдохновения. Поймите же, какой удар я получил, когда после моего доБ
лада один из слушателей подошел ко :мне и сказал, что он не понимает, 
за что я так ненавижу шведов. Очевидно, я выражался тогда довольно 
туманно, и боюсь, что и сегодня говорил очень непонятно. Тем не менее 
я надеюсь, что я все же говорил но настолько неясно, чтобы могли воз
никнуть подобные недоразумения относительно цели и направленности 
моих рассуждений. 
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РАСЩЕП.JIЕВИЕ ТЯЖЕ.JIЫХ ЯДЕР* 

Благодаря любезности проф. Мейтнер и д-ра Фриша я был ознаком
лен с содержанием их писем, направленных недавно в « Nature» . В пер
вом из этих писем авторы интерпретируют замечательные результаты 
Гана и Штрассмана как указание на существование нового типа расщеп
ления тяжелых ядер, заключающегося в делении ядра на две части с прп
близительно равными массами и зарядами:, сопровождающемся выделе
нием огромной энергии. Во втором письме д-р Фриш описывает экспери
менты, в которых продукты распада непосредственно обнаруживаются 
по исключительно большой ионизации, которую они вызывают. В связи 
с исключительной: важностью открытия деления ядер я хотел бы сделать 
несколько замечаний относительно механизма процесса деления с точки 
зрения общих соображений, развитых за последние годы, имея в виду 
объяснить основные черты ядерных реакций, наблюдавшихся к настоя
щему времени. 

Согласно этим соображениям, всякая ядерная реакция, вызываемая 
столкновениями с частицами или у-квантами, включает в себя в каче
стве промежуточной стадии образование составного ядра, в котором энер
гия возбуждения распределяется между различными степенями свободы 
подобно тому, как это имеет место при нагревании твердого тела или жид
кости. Относительные вероятности различных возможных путей реакции 
определяются при этом соответствующими вероятностями снятия возбуж
дения путем освобождения энергии в виде у-кванта или такого ее пере
распределения, которое приводит I{ тому или иному типу распада состав
ного ядра. В случае обычных реющий, в которых, этот распад состоит 
в испу_скании единственной частицы, указанное перераспределение за
ключается в концентрации большей части энергии на одной частице, на
ходящейся на поверхности ядра, и напоминает обычное испарение с по
верхности жидкой капли. Если же распад составного ядра можно уподо
бить делению такой капли на две капли меньших размеров, то необхо-

* Desintegra tion of Heavy Nuclei. Nature, 1939, 143, 330. 
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димо, очевидно, чтобы энергия, распределенная квазитепловым образом, 
перешла бы в значительной своей части в некоторый специальный тип 
колебаний, соответствующий большим: деформациям поверхности ядра. 

В обоих случаях можно сказать, что ход процесса определяется флук
туацией в статистическом распределении энергии между различными 
степенями свободы системы, причем вероятность такого распределения 
существенно зависит как от величины энергии, которая должна сосредо
точиться па определенном типе движения, так и от «температуры» , соот
ветствующей возбуждению всего ядра. Пос1(ольку эффективпью сечения 
распада ядра под действием нейтронов различных ·скоростей имеют тот ше 
порядок величины, что и сечения обычных ядерных реакций, отсюда 
следует, что для наиболее тяжелых ядер энергия деформации, достаточ
ная для того, чтобы вызвать их деление, имеет тот же порядок величины, 
что и энергия, достаточная для освобождения отдельной ядерной частицы. 
Однако для более легких ядер, для ноторых до сих пор наблюдались 
лишь распады типа испарения (с  вылетом отдельной частицы) ,  энергия, 
необходимая для деления, должна быть значительно больше энергии 
связи частицы в ядре. 

Изложенные обстоятельства непосредственно подтверждаются те!\1 
фа1\том, подчеркнутым Мейтнер и Фришем, что взаимное отталкивание 
электрических зарядов в яд_ре с большим атомным номером начинает 
конкурировать с короткодействующими силами притяжения ядерных ча
стиц, препятствующих деформации Ядра. Описанная ситуация в ядре 
в большей степени напоминает проблему стабильности заряженной жид
кой капли; в частности, любая деформация ядра, достаточная для его 
деления, может рассматриваться приближенным: образом: в рамках клас
сической механики, посRольку амплитуда соответствующих колебаний, 
очевидно, велика по сравнению с квантовомеханическими нулевыми ко, 
лебаниями. Именно поэтому представляется возможным попять замеча
тельную стабильность тяжелых ядер в основном: состоянии или в состоя-
ниях с малым возбуждением, хотя при их делении и могла бы выделиться 
большая энергия. 

Продолжение экспериментов по исследованию нового типа ядерных 
превращений и прежде всего более тщательное изучение условий их про
текания, несомненно, даст ценнейшую информацию о механизмах воз
буждения ядер. 

Институт перспективных исследований 
Принстон, Нью-Джерси 
20 января 1939 r. 
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Изучение ядерных превращений при бомбардировке нейтронами 
урана и тория, начатое Ферми и его сотрудниками и продолженное в ра
ботах Мейтнер, Гана и Ш трассмана, а также Кюри и Савича, пролило· 
свет па целый ряд интересных явлений. Прежде всего, кан было указано 
Мейтнер и Фришем 1, обнаруженный недавно Ганом и Штрассманом ра
диою\тиnный изотоп бария. являющийся продуктом таких превращений1 
сnидетельстnует о новом типе ядерных реакций, в которых ядро делится 
на дnа ядра с меньшими зарядами и массами, причем в реsультате этого 
процесса выделяется энергия, превышающая сто миллионов электрон
nолЬт. Прямое доказательство существования так называемого деления 
ядер было дано Фришем 2 в случае тория и урана. При этом наблюда
лась очень интенсивная ионизация газа, вызванная осколками ядерного 
деления, движущимися с большой с1юростью. 

В недавней заметке 3, касающейся этой интереспейшей предложенной 
Мейтпер и Фришем трактовки ядерных превращений, происходящих под 
действием: нейтронов, автор подчеркнул, что для описания хода этих ре
акций можно предположить, что они протекают в два этапа, точно так же, 
1шк это имеет место в обычных ядерных реакциях. Первой стадией 
лnллется образоnапие составного ядра, в нотором энергия распределя
ется ( между частицами ядра) подобно тому, IШI\ это имеет место в слу
чае теплового движения частиц жидкости или твердого тела. Вторая 
стадия состоит в освобождении этой энергии в виде излучения или в пе-

* Resonance in Uranium and Thorium Desintegrations and the Plienomenon о/ Nuc
lear Fission. Phys. Rev., 1939, 55, 418, 419. 

1 L. М е i t n е r, О. F r i s с h. Nature, 1939, 143, 239; в этой работе даны ссылки 
на предыдущие статьи. 

2 О. F i· i s с h. Nature, 1939, 143, 276. Рукопись этой замеши (тан же нак и ру-
1юпись замет1ш проф. Мейтнер и д-ра Фриша) была любезно предоставлена 
мне авторами. .Rак я узнал из других дружески переданных мне сообщений, 
дальнейшие иснлючительно интересные сведения относительно явлений деления 
ядер получены в последнее время в ряде лабораторий Америки и Европы. 

3 N. В о h r. Natшe, 1939, 143, 330 {статья 58) . 
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реходе ее в такую форму, которая приводит к распаду составного ядра. 
В случае обычных реакций, сопровождающихся испусканием из состав
ного ядра протона, нейтрона или v-кванта, мы имеем дело с концентра
цией значительной части этой энергии возбуждения на одной частице, 
расположенной на поверхности ядра, так что количество этой энергии 
оказывается достаточным для ее вылета из ядра. Этот процесс подобен 
явлению испарения молекулы из капли жидкости. 

В случае явлений деления эта энергия должна переходить в некото
рый специальный тип движения всего ядра, сводящийся к деформацпи 
его поверхности; эта деформация должна быть достаточно большой, 
чтобы привести к делению ядра, подобному делению жидкой капли на 
две капельки меньших размеров. Из статистико-механического рассмот
рения, аналогичного тому, .которое используется для описания ядерных 
реакций в терминах испарения, следует, что с увеличением заряда ядра 
вероятность деления становится сравнимой с вероятностью обычных 
ядерных реакций; это происходит тогда, когда энергия указанной дефор
мации уменьшается до значений того же порядка величины, что и энер
гия, необходимая для вылета отдельной ядерной частицы. 

Здесь я хотел бы указать, что это рассмотрение, по-видимому, по
зволяет без труда объяснить специфическую зависимость от скорости па
дающих нейтронов сечений различных процессов превращения в случае 
урана и тория (эта зависимость наблюдалась Мейтнер, Ганом и Штрасс
маном 4) . В свете новых открытий, по-видимому, большое число наблю
давшихся процессов, в которых трудно разобраться на основе обычных 
представлений об ядерных реа1щиях, можно согласно Мейтнер и Фришу 
свести только к двум типам превращений. Один из них состоит в обыч
ном радиационном захвате падающего нейтрона, сопровождающимся 
образованием составного ядра в основном состоянии с последующим ого 
превращением в стабильное ядро путем испускания �-частицы. Другой 
тип превращения заключается в делении возбужденного составного ядра, 
которое может происходить многими различными путями; при этом про
дукты такого деления обладают широким спектром значений масс п 
зарядов. Это обстоятельство, кан: мы увидим ниже, имеет особое значение 
для понимания некоторых специфических особенностей доловил урана. 
Только внимательное изучение статистического распределения осколкоn 
деления позволяет выяснить происхождение конечного продукта реакции, 
обладающего химическими свойствами и данным периодом полураспада. 

В случае процессов захвата, которые приводят к появлению радиоак
тивных изотопов урана и тория с периодами полураспада соответственно 
24 и 33 мин, Мейтнер, Ган и Ш трассман обнаружили существование 

4 L. М е i t n е r, О. Н а  h n, F. S t r а s s m а n n. Zs. f. Phys., 1937, 106, 249; 1938, 
109, 538. 
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резонансных явлений для нейтронов сравнительно малых скоростей. 
В уране, где это явление было изучено более полно, они нашли, что для 
нейтронов с энергией порядка 25 эв сечение захвата по меньшей мере 
в 30 раз превосходит сечение захвата тепловых нейронов. Поскольку 
в этой резонансной области сечение достигает значения 10-21 см2, ука
занные авторы считают, что, как с очевидностью следует из простых 
соображений дисперсионной теории, это явление следует приписать 
урану-238, преобладающему в естественной смеси изотопов урана. Из 
того обстоятельства, что и для урана, и для тория резонансный захват 
не сопровождается сколько-нибудь значительным увеличением сечения 
процесса деления, мы :можем заключить далее, что вероятность излучения 
составного ядра в рассматриваемом возбужденном состоянии значительно 
превосходит вероятность деления и что основное состояние этих ядер 
является по существу стабильным - с точностью до �-радиоактивности. 

Что касается других процессов превращения, 1юторые теперь следует 
связывать с делением ядер, существенное различие между ураном и 
торием было найдено в исследованиях Мейтнер, Гана и Штрассмана, 
а также в прямых экспериментах Фриша. В случае быстрых нейтронов 
было найдено, что сечения деления урана и тория имеют одинаковый 
порядок величины. Что же касается нейтронов тепловь1х скоростей, то 
в этом случае было обнаружено большое увеличение сечения деления 
именно для урана, во не для тория. Результаты для быстрых нейтронов 
могут быть просто объяснены в рамках общей картины ядерных процес
сов, обрисованной выше, в соответствии с которой мы должны ожидать, 
что вероятность деления возрастает с ростом возбуждения составного 
ядра более быстро, чем вероятность излучения, и становится значительно 
больше последней при высоких степенях возбуждения. Однако особен
ности взаимодействия медленных нейтронов с ураном, очевидно, не могут 
быть объяснены на основе приведенных выше соображений, если ограни
чиваться рассмотрением: образования составного ядра с атомным номером: 
239. Но тан как периоды полураспадов наиболее часто встречающихся 
радиоактивных осколков деления, как это уже отмечалось, не зависят 
от того, какой из изотопов подвергся делению, мы можем связать обсуж
даемый эффект с делением возбужденного ядра с массовым числом 236, 
которое образуется при попадании нейтрона в ядро редкого изотопа 
урана-235. 

Из того обстоятельства, что энергия связи нейтрона в ядре с четным 
номером значительно больше в случае четного атомного веса, чем в слу
чае нечетного, мы должны ожидать, что при данной скорости нейтрона 
энергия возбуждения составного яд1�а с атомным весом 236 будет значи
тельно .больше, чем с атомным весом 239. Соответственно этому в первом 
случае будет наблюдаться более плотное распределение резонансных 
уровней и значительно большая вероятность деления, чем во втором. 
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Поэтому даже при возбуждении ядра медленными нейтронами вероят
ность деления ядра урапа-236 будет значительно больше, чем вероятность 
радиационного захвата. Благодаря соответствующему уширению уровней 
энергетичоский спектр ядра урана-236 в рассматриваемой области машет 
оказаться непрерывным. Тогда при условии, что вероятность деления 
достаточно велика, мы должны для малых энергий нейтронов ожидать 
обратно пропорциональной зависимости сечонил деления от скорости 
нейтронов. Это позволяет объяснить как наблюдаемые вероятности рас
сматриваемых процессов, вызываемых тепловыми нейтронами, так и 
отсутствие ка1шх-либо существенных эффектов в случае нейтронов более 
высоких скоростей. Для быстрых нейтронов сечение, разумеется, не мо
жет превосходить геометрические размеры ядра и вследствие малого ко
личества рассматриваемого изотопа урана-235 число случаев его деления 
будот значительно меньше, чем число случаев доловил преобладающего 
изотопа. 

Поэтому представляется, что нее известные эксперимептальпые 
факты получают простое объяснение без каких-либо дополнительных 
предположений об особых свойствах некоторых уровней. Подобные пред
положения, которые до настоящего времени ·считалось необходимым 
принимать для объяснения рассмотренных явлений, в дойствитольности 
было бы трудно согласовать с общими представлениями о возбуждении 
ядер. Более подробное обсуждение механизма деления и стабильности 
тяжелых лдор в их основном и возбужденном состояниях будет опубли
ковано в статье автора, написанной в сотрудничестве с проф. Дж. А. Уи
лером. 

Институт перспентпвных исс.11едований 
Принстон, Нью-Джерси 
7 февраля 1939 г. 
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ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ 
В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИИ НЕПРЕРЫВНОГО СПЕКТРА* 

(Совместно с Р. Пайерлсом и Г. Плачеком) 

Для ядерных реакций, вызываемых столкновением частиц или элек
тромагнитным излучением, типично, что они могут рассматриваться 
как бы происходящими в два этапа: сначала образуется сильно возбу
жденное составное ядро, а затем происходит ого распад или радиацион
ный переход в менее возбужденное состояние. Пусть А, В, . . .  - возмож
ные взаимоисключающие исходы реакции, характеризующиеся природой, 
внутренним квантовым состоянием и направлением спина как испускае
мой частицы или фотона, так и остаточного ядра, а также орбитальным 
моментом. Вероятности переходов в единицу времени из составного со
стояния в состояние А, В, . . .  обозначим соответственно через Р А, Рв, 

Сечение реакции л�в при этом, очевидно, будет 

( 1 ) 

где аА - сечение образования составного ядра при столкновении, для 
которого А является исходным состоянием. Конечно, в этой формуле 
подразумевается, что мы имеем дело с таr-шми энергиями, при которых 
возможно образование составного ядра. Другими словами, мы находимся 
либо в непрерывном спектре энергий, либо, если уровни дискретны, 
вблизи оптимального резонанса. Более того, предполагается, что все воз
�южные реа1щии, включая рассеяние, происходят через образование 
составного ядра. В частности, пренебрегается вкладом так называемого 
потенциального рассеяния, когда частица отклоняется, фактически не 
вступая в близкий контакт с отдельными частицами исходного ядра. 

* Nuclear Reactions in the Continuous Energy Region (Witb R. Peierls and G. Pla
czek) . Nature, 1939, 144, 200, 201 .  
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При таних предположениях весьма общая теорема квантовой меха
ники 1, связанная с сохранением полной вероятности, приводит к соот
ношению 

л2 Р аА = - (2l + 1 ) р + р А+ , 1t .А в . . . (2) 

где "л - длина волны налетающей частицы и l - ее момент количества 
движения. 

В случае системы дискретных уровней формулы ( 1 )  и (2 )  дают то же 
сечение, что и обычная дисперсионная формула, примененная к середине 
резонансной линии в пренебрежении влиянием остальных уровней. 
При этом каждому резонансному уровню соответствует четко определен
пое квантовое состояние составного ядра, и его свойства - в том числе и 
вероятности распада Р А, Р в, . . .  - не могут зависеть от того, при каком 
столкновении оно возникло. Иначе говоря, они были бы точно такими же, 
если бы мы вместо А в качестве исходного состояния выбрали В, С и т. д. 

В случае же непрерывного спектра, когда имеется много квантовых 
состояний, энергии которых совпадают ·с точностью, определяемой вре
менем жизни составного ядра, истинное состояние 'системы оказывается 
суперпозицией нескольких квантовых состояний. Поэтому его свойства 
зависят от соотношения фаз этих состояний и, следовательно, от того 
процесса, в котором образовалось составное ядро. 

Такая зависимость делается особенно очевидной, если рассмотреть 
формулу для средней величины сечения в интервале, содержащем много 
уровней, 

(3) 

она вытекает из известного принципа детального равновесия. Здесь р -
плотность уровней составного ядра (с соответствующим значением мо
мента и симметрией) , отнесенная к единичному интервалу энергии; 
Р� - вероятность процесса А в статистическом равновесии. Последняя 
величина является характеристикой микроканонического ансамбля, со
держащего состояния А,  В и т. д. с соответствующими статистическими 
nосами. -

В случае системы дискретных уровней, когда формула (3) 
также непосредственно выводится из дисперсионной формулы, Р� озна
чает просто усредненное по многим уровням значение вероятности Р А ,  
которая при этом является четко определенной. 

1 Детали этого рассмотрения, нак и других вопросов, затронутых в настоящей 
заметке, будут опубликованы в «Communication of the Copenhagen Academy». 
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Для нопрорывного спектра формула (3)  должна совпадать с (2) , 
поскольку сечение не меняется заметным образом в интервале энергии, 
содержащем много уровней. Поэтому из сравнения равенств (2)  и (3) по
лучаем 

р�А) - 2:,_ -1А  (р(А) + р(А) + )-.2:... Г(А)  р� - 2 пр А В • • • - 2 • d • (4} 

Здесь индекс (А ) добавлен ко всем вероятностям, входящим в фор
мулу (2) , чтобы явно показать зависимость этих величин от способа 
образования составного ядра; Г(.d) означает полную энергетическую ши-

1 
рину рассматриваемого состояния, а d = Р - среднее расстояние между 

уровнями. Для непрерывного спектра ГСА)  � d, и поэтому вероятность. 
р�А) обратного испускания налетающей частицы без изменения состояния 
ядра оказывается гораздо большой, чем вероятность испускания этой же
частицы составным ядром, образованным каким-либо другим способом. 

До сих пор мы использовали аргумент весьма общего характера. 
Обсуждение же вопроса о возможной зависимости pCj> от вида состоя
ния А, из которого образовалось составное ядро (при А =!== В), требует 
более детального рассмотрения механизма возбуждения ядра. 

Можно представить себе случаи, когда такая зависимость, по-види
мому, должна существовать. Действительно, если быстрая частица стал
кивается с системой сравнительно больших размеров, энергия возбужде
ния может оказаться лонализованной в небольшой окрестности точки 
соударения, и вылет быстрых частиц из этой окрестности может быть 
более вероятным, чом в случае статистического равновесия. Далее, если 
различные колебательные степени свободы системы очень слабо связаны 
между собой, то возбуждение одной из них (например, посредством 
электромагнитного излучения) будет лишь с малой вероятностью приво
дить к состояниям, содержащим много нормальных колебаний сущест
венно различного типа, даже если такИ"е состояния преобладают в стати
стическом равновесии. 

Однако n реальных ядрах движение не мощет описываться совокуп
ностью слабо связанных колебаний; равным образом нельзя ожидать, что 
при умеренных энергиях существенную роль в ядерных реакциях будет 
играть эффект ло1\ализации энергии. Если не предполагать каких-либо 
других специальных причин для наличия зависимости PkA) от А,  можно 
в качестве вполне разумной идеализации считать, что и в случае непре
рывного спектра все Р}/) равны Р�. Исключением, конечно, является 
случай А =В, когда, как мы видели из формулы (4) , фазовые соотноше
ния обязательно благоприятствуют обратному испусканию налетающей 
частицы. 

297 



Ядерные реакции в области знерrий непрерьmиоrо спектра 1939 r. 

Типичным примером реакции в непрерывном спектре энергии яв
ляется ядерный фотоэффект в тяжелых элементах, вызываемый у-лу
чами с энергией около 17 Мэв. Первые эксперименты Боте и Гентнера 
создавали впечатление о существовании заметных различий между сече
ниями этой реакции для разных элементов, но дальнейшие их исследо
вания показали, что эти различия можно объяснить неодинаковостью 
радиоактивных свойств остаточного ядра ; сечения фотоэффекта на всех 
тяжелых ядрах 1 оказались порядка 5·10-26 см2• 

До последнего времени вес обсуждения были основаны на форму
лах ( 1 ) и ( 2) , в которых не проводилось осознанного различия между 
величинами Р�А)и Р�. При этом значительную трудность представляло 
<>бъяснение приведенной выше величины сечения фотоэффекта. Дейст
вительно, если для вероятности вылета нейтрона Р в принять оцеm{у 
1017 се:к- 1 , то для РА мы должны получить значение 10 15  сек-1 • Оно каза
лось недопустимо большим, если принять его за величину Р�, поскольку 
()Та величина с очевидностью должна быть гораздо меньше полной ве
роятности радиационных переходов, включающей переходы на многочис
ленные уровни помимо основного состояния; указанная же вероятность 
составляла по оценке около 10 15 сек-1 • 

Однако теперь мы видим, что, поскольку расстояние между уровнями 
в рассматриваемой высоковозбужденной области, по-видимому, порядка 
1 эв, а ширина уровней, соответствующая приведенному выше значе-

нию Рв, составляет около 100 эв, р�А) здесь должно быть значительно 
большим, чем Р1 . Из формулы (4) или, более непосредственно, из фор
мулы (3) следует� что Р� при этом должно составлять :есего около 
10-13  сек- 1 , что представляется вполне разумным. 

Институт теоретической физики 
Копенгаген 

-4 июля 1939 г. 

11 W. В о t h е, W. G е n t n е r. Zs. f. Phys., 1937, 106, 236; 1939, 1 12, 45. 
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Дается объяснение механизма деления атомного ядра на основе модели ядра 
как жид1юй напли. В частности, получены заR.лючения об изменении от ядра 
:к ядру :критической энергии, необходимоii: для деления, а та:кже о зависимости 
сечения деления данного ядра от энергии возбуждающей частицы. Данные наблю
дений подробно обсуждаются с точки зрения развиваемых теоретических пред
ставлений. Теория и эксперимент согласуются в разумных пределах, давая удов
летворительную :картину процесса деления ядер. 

ВВЕДЕНИЕ 

Образование новых радиоактивных изотопов при захвате нейтронов 
тяжелыми ядрами, обнаруженное Ферми и сотрудниками, привело в слу
чае урана к интереснейшему открытию новых ядер с массами и заря
дами, большими, чем у всех известных изотопов. Продолжение этих 
исследований, особенно в работах Мейтнор, Гана и Ш трассмана, а также 
Кюри и Савича, привело к ряду неожиданных и даже поразительпых 
результатов и в конце нонцов к открытию Ганом и Штрассманом 1 
образования из урана элементов с гораздо :м:еньшим атомным весом п 
зарядом. 

Открытый таким образом новый тип ядерных реакций Мейтнер и 
Фриш 2 назвали делением. Эти авторы подчеркнули, что с точки зрения 
напольной модели ядра рассматриваемый процесс аналогичен дроблению 
жидкой сферической капли на две капельки меньших размеров в результа то 
деформации, вызванной внешним возмущением. В этой связи они также 
обратили внимание на тот факт, что для самых тяжелых ядер взаимное 

• The Mechanism of Nuclear  Fission. (With J. А. Wheeler) . Phys. Rev., 1939, 56, 
426-450. 

1 О. Н а  h n, F. S t r а s s m а n n. Naturwiss" 1939, 27, 1 1 ;  см. также: Р. А Ь е 1 s о n. 
Phys. Rev., 1 939, 55, 418. 

2 L. М е i t n е r, О. R. F r i s с h. Nature, 1939, 143, 239. 
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отталкивание :электрических зарядов в большой степени компенсирует 
короткодействующие ядерные силы притяжения, действие которых по
добно поверхностному натяжению препятствует изменению формы ядра� 
По этой причине для создания критической деформации требуется срав
нительно небольшая энергия, в то время как освобождающееся в резуль
тате деления количество энергии очень велико. 

Именно выделяющаяся в процессе деления огромная энергия, как 
известно, позволила наблюдать подобные процессы непосредственпо -
либо по вызываемой ядерными осколками сильной ионизации, которая 
впервые наблюдалась Фришем 3 и вскоре после него независимо другимrr 
авторами, либо по проникающей способности этих осколков, ноторал дает 
возможность наиболее эффективным способом отделять образовавшиеся 
при делении новые ядра от урана 4• Эти продун:ты деления характерны 
прежде всего их специфической бета-радиоактивностью, позволяющей 
идентифицировать их как химически, так и спектроскопически. Кроме 
этого, было обнаружено, что процесс деления сопровождается вылетом 
нейтронов, часть из которых связана, по-видимому, с самим актом деле
ния, а остальные - с последующими бета-превращениями в ядерных. 
осколках. 

В соответствии с общей картиной ядерных реакций, разработанной 
в течение нес1юльких последних лет, мы должны принять, что любое 
ядерное превращение, вьшванное столкновением с ка�<ой-либо частицей 
или у-квантом, протекает в две стадии. Первой стадией является образо
вани� сильно возбужденного составного ядра, живущего сравнительно 
долгое время; вторая стадия состоит в распаде этого составного ядра или 
переходе его в менее возбужденное состояние посредством излучения. 
Для тяжелого ядра такими распадными процессами, конкурирующими 
с излучением, являются испускание нейтрона и, в соответствии с послед
ним от1{рытием, деление ядра. Для первого процесса необходимо, чтобы 
значительная часть энергии возбуждения составного ядра, первоначально 
распределенной: :между многими частицами подобно тепловой энергии 
в теле с большим числом степеней свободы, сконцентрировалась на одной 
частице, расположенной вблизи поверхности ядра. Что же касается вто
рого процесса, то он требует перехода части этой энергии в энергию де-

3 О. R. F r i s с h. Nature, 1939, 143, 276; G. К. G r е е n, L. W. А l v а r е z. Phys. 
Rov., 1939, 55, 417; R. D. F о w l е r, R. W. D о d s о n. Phys. Rev., 1939, 55, 418; 
R. В. R о Ь е r t s, R. С. М е у е r, L. R. Н а  f s t а d. Phys. Rev., 1939, 55, 417; 
vV. J е n t s с k е, F. Р r а n k l. Naturwiss" 1 939, 27, 134; Н. L. А n d е r s о n, 
Е. Т. В о о t h, J. R. D u n n i n g, Е. F е r m i, G. N. G 1 а s о е, F. G. S 1 а с k. Phys. 
Rev., 1 939, 55, 511 .  

4 F. J о 1 i о t. Comptes Rendus, 1939, 208, 341 ;  L.  М е i t n е r, О.  R. F r i s с h. Na
ture, 1939, 143, 471 ; Н. L. А n d е r s о n, Е. Т. В о о t h, J. R. D u n n i n g, 
Е. F е r m i, G. N. G l а s о е, F. G. S l а с k. Phys. Rev., 1939, 55, 511. 
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-формации, которая должна быть достаточно сильной, чтобы привести 
I{ делению 5• 

Конкуренция между процессами деления ядра, испускания нейтрона 
или у-кванта, по-видимому, наиболее ярко проявляется в том, как сече
ние деления ядер тория и урана меняется с :энергией падающих нейтро
·нов. Обнаруженное Мейтнер, Ганом и Штрассманом значительное разли
чие этих процессов для двух упомянутых элементов, вероятно, также 
моiI\НО успешно объяснить с этой точки зрения присутствием в уране 
нескольких стабильных изотопов. Значительную часть всех актов деления 
разумно приписать ядрам редкого изотопа U235, которые при данной 
энергии нейтрона приводят к составному ядру с большей энергией воз
-буждения и соответственно меньшей стабильностью, чем: составное ядро 
из преобладающего изотопа урана 6• 

В настоящей статье более детально рассматривается механизм 
.процесса деления и сопутствующих эффектов. Это рассмотрение основы
вается на ·сравнении ядра с жидкой каплей. Критической энергии дефор
мации сопоставляется потенциальная энергия I\апли в состоянии неустой
чивого равновесия, и таким образом ее величина оценивается в зависи
мости от заряда и массы ядра. Чтобы определить вероятность деления, 
нет необходимости подробно обсуждать вопрос о том, как именно перво
начально сообщенная ядру энергия возбуждения постепенно распреде
ляется по различным степеням свободы и в конце концов приводит к кри
-тической деформации. В действительности простое статистическое рас
смотрение приводит к приближенному выражению для вероятности 
реакции деления, которая оказывается зависящей лишь от критичесI{ОЙ 
энергии деформации и хара�{тера распределения энергетических уров
ней ядра. Предлагаемая общая теория, по-видимому, хорошо согласуется 

с результатами наблюдений и дает удовлетворительную картину явления 
деления. 

В разделе 1 мы с целью ориентировочной прикидки (и  как материал 
для дальнейшего рассмотрения) качественно оцениваем на основании 
имеющихся данных величину энергии, которая может освободиться при 
делении тяжелого ядра различными способами. В частности, изучаетсн 
не только энергия, освобождающаяся в самом акте деления, но и энергия, 
необходимая для последующего испускания нейтронов осколками деле
ния, а таюке выделяющаяся при бета-распаде этих оскошюв. 

В разделе I I  более подробно изучается проблема деформации ядра 
с точки зрения сравнения ядра с жидкой каплей, чтобы получить оценку 
энергии, необходимой различным ядрам для достижения критической 
деформации, приводящей к их делению. 

5 N. B o h r. Nature, 1930, 143, 330 (статья 58) . 
� N. В о h r. Phys. Rev., 1939, 55, 418 (статья 59) . 
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В разделе I I I  более подробно рассматривается статистическая меха
ника процесса деления и приближенно оценивается вероятность деления, 
которая сравнивается с вероятностью излучения у-кванта и вылета ней
трона. На основе развиваемой теории обсуждается изменение сеченил 
с энергией. 

В разделе IV описанное рассмотрение применяется I\ анализу экспе
риментальных данных по сечениям деления урана и тория нейтронами 
различных СI{Оростей. В частности, показано, что сравнение с теорией, 
развитой в ра;щеле I I I, приводит к значениям критической энергии де
ления для тория и разных изотопов урана, которые хорошо согласуются 
с результатами раздела II .  

В разделе V обсуждается проблема статистического распределения 
осколков деления ядер по их массам, а также вопрос о степени воз
буждения этих осколков и происхождении вторичных нейтронов. 

Наконец, в разделе VI мы рассматриваем эффекты деления, которые 
можно ожидать в других элементах, отличных от урана и тория, при до
статочно больших скоростях нейтронов, а также в уране и тории при 
боl\1бардироnке дейтронами и протонами или при возбуждении у-квантами. 

1. дНЕРГИЯ, ОСВОБОtа�ДАЮЩАЯСЯ ПРИ ДЕЛЕНИ И  ЯДРА 

Полная энергия, освобождающаяся при делении ядра на две меньшие 
части, дается выражением 

( 1 ) 

где М0 и Mi - массы начального и образующихся ядер n покое и в не
возбужденном состоянии. Мы не располагаем никакими эксперименталь
ными данными относительно масс ядер е необычным значением отноше
ния заряда к массе, образующихся при делении, например, такого тяже
лого ядра, 1шк уран, на две примерно равные части. Однако разумно 
принять в соответствии с аргументами Гамова, что отличие массы подоб
ного осколка от :массы соответствующего стабильного ядра с тем же
массовым числом можно записать в виде 

(2} 

где Z - атомный номер осколка, а Zл - некоторое число, вообще говоря, 
не обязательно целое. (Здесь мы временно отвлекаемся от колебаний 
в величине энергии связи ядра, связанных с четностью числа частиц 
в ядре и с другими более тОШ{ИМИ эффектами.) Для массовых чисел А 
в пределах от 100 до 140 значения величины Zл. даются пунктирной ли-
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нией на рис. 8;  аналогичным образом можно определить их для массовых 
чисел вне этих пределов. 

Величина В А в настоящее время не может быть получена непосредст
венно из эксперимента, однако ее можно оценить следующим способом. 
Можно считать, что энергия ядер с данным массовым числом меняется 
с изменением заряда Z приблизительно по формуле 

М (Z, А) =  С л + � В� ( Z - � А)2 + ( Z - � А) (М Р - М п) + 

+ 3Z2e2/5r0A113 (3} 

Здесь nторой член описывает различие масс изобаров в пренебрежении раз� 
ностью масс протона и нейтрона М P-llfn и энергией электростатического 
взаимодействия, 1юторые учитываются соответственно третьим и четвер
тым членами. В последнем члене, как обычно, эффективный радиус ядрn 
предполагается равным r 0А1lз, где коэффициент ro согласно оценкам иа 
теории альфа-распада примерно равен 1 ,48 · 10-1 3 см. Приравнивая значе
ния относительной разности масс, даваемые формулами (2) и (3) , на
ходим 

и 
( 

6Z Ае2 )/( 1 
) В� =  М - М  + - A - Z..t Р п 5roAila 2 (4} 

(5} 

Значения Пл ДJIЯ различных ядер, полученные по этой формуле, сведены 
n табл. 1 .  

На основе с1<азанного выше можно оценить массу ядра (Z, А ) ,  вос
пользовавшись коэффициентом упаковки для известных ядер. Имеем 

1 
M (Z, A ) = A (1 + fл) + 2 BA (Z - Zл)2 + 1 О при А нечетном, 

+ - : В, при А четном, Z четном, 

+2 оА при А четном, Z нечетном, 

(6} 

где f А можно принять равным средней величине коэффициента упаковки 
по небольшой области атомных весов ; последний член учитывает типич
ное различие энергий связи ядер в зависимости от четности числа про
тонов и нейтронов. Используя результаты Демпстера 7 по измерению 

7 А. J. D е m р s t е r. Phys. Rev" 1938, 53, 869. 
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-коэффициентов упаковки, следует иметь в виду, что в этих измерениях 
учитывался лишь усредненный вклад второго члена в формуле (6) . Од
нако связанная с этим неточность практически компенсируется влиянием 
третьего члена, как это можно видеть из рис. 8, поскольку подавляющее 
-6,ольшинство ядер, изучавшихся с помощью масс-спектрографа, со-
ставляли четно-четные ядра. 

Из формулы (6)  получаем энергию, освобождающуюся при испуска
нии или захвате электрона ядром, нестабильныи по отношению I{ бета
.превращению, 

о при А нечетном, 

E13= BA (I ZA - Z / - ;)+ 
1 "' 

при А четном, z четном, -2 ол (7) 
1 

А z + 2 оА при четном,  нечетном. 

.Этот результат дает нам возможность оценить ол, изучая стабильность 
изобар с четным массовым числом. В действительности для четно-четных 

ядер ол больше или меньше ВА ( 1  ZA - Z 1- � ) в зависимости от того, 

является ли ядро стабильным или нестабильным. Для ядер среднего атом
ного веса это условие дает весьма узкие границы для ол; с другой стороны, 
в области очень высоких массовых чисел можно оценить оА непосредст
венно по разности энергий, освобождающихся в последовательных бета� 
превращениях 

UX1 -- (UXш UZ) -- Uп, .МsThr -- MsThп -- RaTh, R aD -- R a E -- RaF. 

Полученные оценки для ол сведены в табл. I .  
Таблица 1 

Оценки величин, вхоц.ящих в формулы (6) и (7) дл.я различных значений 
массовоrо числа А (В А и о А даны в Мзв) 

A
I ZA ВА 1 

llA 1 А 1 ZA 1 ВА 1  IJA А zA 1 вА I IJA 1 А 1 ZA 1 ВА IJA 

50 23,0 3 ,5 2 , 8  100 44,0 2 ,0  2 ,6  150 62,5  1 , 2 1 , 5 200 80 ,0 0 , 95 1 , 1 

60 27 , 5  3 ,3 2 ,8  110 47 ,7  1 ,  7 2 ,4  160 65,4 1 , 1  1 ,3 210  83,5 0 ,92 1 , 1  

70 31 , 2  2 ,5 2 , 7  120 50 ,8 1 , 5 2 , 1  170 69 , 1  1 , 1  1 , 2 220 87 ,0 0 ,88 1 , 1  

80 35 ,0 2 , 2  2 , 7  130 53 ,9  1 , 3  1 , 9  180 72 , 9  1 ,0 1 ,2 230 90, 6 0 ,86 1 , 0  

90 39 , 4  2 , 0  2 , 7  140 58,0 1 , 2  1 , 8  190 76 , 4  1 ,0 1 ,0 240 93 ,9  0 ,83 1 ,0 
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Приведенное рассмотрение в сочетании с и:м:ею�цимися данными измере
ний масс ядер дают представленные в табл. 11 типичные оценки энергии, 
освобождающейся при делении ядра на две прибпизительно равные 
части 8• 

Табдица 11 
Оценк11 выхода энерrии при де.1ении типичных ядер 

на два осколка (третий столбец) 11 суммарной величины 
добавочной энергии, выделяющейся при последующих 

бета-превращениях (четвертый столбец) 
(все энергии даны в Мэв) 

Исходное Продукты Выход Добавочная 
ядро деления при делении энерг11я 

28Ni61 14sро,з1 -11  2 

soSn117 25Mn5B,59 1 0  1 2  

csE1·I67 31sевз , в4 94 1 3  

82рь2оа 4 1 N 1J 1 оз , io;; 1 20 32 
cg2U 2з9 46р Ь119 , 1 20 2СО 3 1  

Ядра с а'l'омным номером, меньшим А -- 100, энергетичесни стабильны 
110 отношению к делению; выше этого предела оказывается энергетически 
выгодны:\1 деление па две примерно одинаковых части, поскольку умень
шепио элен:тростатической энергии в результате разделения зарядов 
перевешивает увеличение энергии 1юроткодействующих сил, связанное 

·С увеличением ядерной поверхности и уменьшением насыщения. Энер-
гия, выделяющаяся при делении ядра U239 на два осколка с заданными 
зарядами и массами, изображена на рис. 1. Видно, что имеется широка.а 
.область массовых чисел, для которых освобождающая энергия почти до
·стигает максимально возможного значения 200 М эв ; вместе с rervJ: цри 
заданной :массе одного из ос1юлков лишь небольшая облает» з�щчений 
заряда ядра соответствует выделяющейся энергии, сколько-нибудь блцз,.. 
кой к максимальному значению. Таким образом, осколки, возnю<ающие 

·8  Обычно не вознинает вопроса о том, могут ли в действительности происходить 
процессы деления, в ноторых ядро расщепляется больше, чем на две сравнимые 
части; однако небезынтересно отметить, что таное деление во многих случаях 
.должно было бы сопровождаться выделением энергии. Так, ядра с массовым 
номером А > НО нестабильны относительно деления на три примерно одинано
вые части. Для урана соответствующий выход энергии составляет примерно 
210 Мэв, что даже неснольно превосходит выход энергии при делении на две 
·части. При делении ядра u2з9 на четыре сравнимые части выделнется энергия 
<01юло 150 М эв, и лишь деление на 15 или больше частей долшно происходить 
•с затра•rой энергии. 

20 Нильс Бор, т. I I  305 
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Рис . 1 .  Разность между энергией 
ядра 92 U239 в нормальном состоянии 
и суммарной энергией возможных 
осколков: 44Ru100 и 48Cd139 (отмечены 
звездочками) оценивается в 1 50 Мэв, 
как показывает соответствующая ли
ния уровня энергии. Аналогичным 
образом: из рисунка можно полу
чить оценку выхода энергии при 
делении ядра U239 на другие воз-
1\fОЖНЫе осколки. Видно, что область 
диаграммы, соответствующая наи
большему выходу энергии, нахо
дится на некотором расстоянии от 
области стабильных ядер (точки на 
рисунке) , которое отвечает испуска
нию от трех до пяти бета-частиц 

при делении урана эпергетически наиболее выгодным способом, сосредо
точены в узкой полосе на рис. 1 ,  которая отстоит от области стабильности 
ядер на расстояние, соответствующее изменению заряда ядра при испу
с1шнии от трех до шести бета-частиц. 

Величину энергии, выделяющейся при бета-превращениях, происходя
щих вслед за возникновением ядер-осколков, можно оценить по фор
муле (7) , воспользовавшись значениями констант из табл. 1. Полученные 
таким образом примерные значения энергии, освобождающейся в типич
ных цепочках бета-распадов, указаны на рис. 8 возле соответствующих 
стрелок. 

Величина энергии, которая может освободиться за счет испускания 
бета-частиц, для наиболее типичных осколков не исключает возможности 
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спонтанного испускания нейтрона. Это лerI{O видеть из того фюпа, что 
изменение энергии ядра с увеличением заряда на единицу определяется 
разностью энергий связи протона и нейтрона плюс их разность масс. 
Прямая оценка энергии связи нейтрона по формуле (6 )  для типичных 
ядер-оскотюв из области наибольшего выхода энергии (см:. рис. 1 )  дает 

Таблица III 
Оценки зuачений выхода энергии при бета-превращениях и энергии связ11 нейтрона в конечном ядре в типичных случаях, а также энергия связи 

нейтрона в де.1ящихся ядрах (значения энергии даны в Мэа) 

Бета-переход 
1 Выход Энергия 

Составное ядро :Э нергия энергии связи связи 

40Z1·99 � 4 1 N Ь99 6 , 3  8 , 2 92 u 2зs 5 , 4  
41N ЬIOO � 42М о100 7 , 8 8 , 6  92u2зu 6 , 4 
46PdI25 � �7AgI25 7 , 8 6 , 7  92U?З9 5 , 2  
47AgI25 � �вCdI25 6 , 5  5 , 0  90Тh2ЗЗ 5 , 2  
49lnlЗO � 10SnlЗO 7 , 6  7 , 1  91Р а2з2 5 , 4  
52Те140 � 53J BO 5 , 0  3 , 5  

sзJ140 � 54Хе140 7 , 4 5 , 9  

результаты, которые представлены в третьем столбце табл. III .  Срав
нение чисел в этой таблице показывает, что энергия свлзи нейтрона 
в некоторых случаях значительно меньше энергии, которая может вы
деляться при бета-превращениях. Как мы увидим: в разделе V, этим 
вполне разумно объясняется испусr{ание запаздывающих нейтронов, со
провождающих процесс деления. 

11. СТ АБИЛЬНОСТL ЯДРА ПО ОТНОШЕНИЮ 1' ДЕФОР!IАl�ИЯ]f 

Согласно модели атомного ядра как жидкой капли следует ожидать, 
что энергия возбуждения ядра перейдет в разновидности движения ядер
ной материи, подобные колебаниям жидкой сферы под действием поверх
ностного натяжения 9• Однако в случае тяжелых ядер большое значение 
заряда приводит к эффекту, который в сильной степени компенсирует 
восстанавливающее действие короткодействующих сил притяжения, от-

9 N. В о h r. Nature, 1936, 137, 344, 351 (статья 45) ; N. В о h r, F. К а 1 с k а r. Kgl. 
Danske Vid. Selskab., Math.-Fys. Medd., 1937, 14, No 10 (статья 48) . 

20* 307 



Механизм деления Ядер t93й r. 

ветственных за поверхностное натяжение ядерной :материи. Указанный 
эффект, важность которого для явления деления подчеркивали Фриш и 
Мейтнер, будет более подробно рассмотрен в этом разделе. Здесь мы 
исследуем стабильность ядра относительно малых деформаций различ
ных типов 10, а также относительно деформаций настолько больших, что 
в результате может произойти деление. 

Рассмотрим малую произвольную деформацию ilшднoii капли, с ко
торой мы сравниваем ядро. Пусть расстояние от центра до ненотороii 
точ1ш на поверхности с полярным углом е меняется от первоначальноii 
величины R до значения 

r (6) = R [1 + о:0 + сх2Р2 (cos 6) + сх3Р3 (cos 6) + . . . ], (8) 
где схп � малые величины (рис. 2) . Непосредственное вычисление пока
зывает, что сумма :энергии поверхностного натяжения и электроста тиче
ской энергии возросла до величины 

Е 1. 20 [1 + 2 2 + 5 2 + + (п - 1 ) (п + 2) 2 + ] f-В t-в = чпrо 5 0:2 7 схз . . . 2 (2п + 1) схп • • •  -
3 (Ze)2 [1 а� 10 2 5 (п - 1 ) 2 

] + 5rо А 11з - 5 - 49 схз - · ' · - (2п + 1 )2 схп - · ' ·  • (9) 

Здесь принято, что шшля образована несжимаемой равномерно заря

женной жидкостью, так что объем ее равен � пR3 = ; 1tr�A и заряд Ze; 

коэффициент поверхностного натяжения жидкости обозначен через О. 
Рассматривая коэффициент при сх� в приведенном выражении для энер
гии деформации, а именно : 

�,з 2 [ z2 е2 ] 
4-ztr�A • 5 1 - А 0 1 0  · (4/3) · 'ltrgo ' ( 10) 

лсгно заметить, что с увеличением отношения Z2/A мы приближаемся 
1\ предельному значению 

(z2 ) 10; . 4'1trgo 
А пре)tе.1ы1, = 3е2 ' ( 1 1 )  

1() После того как были получены приводимые ниже формулы, Финбергом (Phys. 
Rev., 1939, 55, 504) и Вейцзе:кером (Naturwiss., 1939, 27, 133) были опублюшваны 
выражения для потенциальной энергии, связанной со сфероидальными деформа
циями ядер. Далее профессор Френкель из Ленинграда любезно прислал нам 
рукописный энземпляр более подробной статьи о различных аспектах проблемы 
деления, :которая должна полв;иться в ЖЭТФ (ЖЭТФ, 1 939, 9, 641. - Ред.) . В ней 
содержится вывод уравнения (9) (см. ниже) , описывающего стабильность ядра 
относительно произвольно малых деформаций, а также некоторые замечания 
о форме :капли в состоянии неустойчивого равновесия, подобные сделанным ниже 
замечаниям [см. уравнение ( 14) ] .  Краткое резюме этой статьи полвилось в «Phy
sical Review» (Pl1ys. Rev., 1939, 55, 987) . 
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а б 
8 

Р11с . 2 .  М алые деформации ilШДI{Oii кашrи, описываемые формулоii or ( 6)-= а.11Рп (cos 6) 
(nерхнян часть рисунна), приводят I{ харантерньш нолебаниям оноло сферичесной 
формы устойчивого равновесия, даже если жпдность имеет неноторый равномерно 
распределенный ;,лентричесний заряд. Однано по достижении зарядом нритичесного 
�начения, равно1·0 [ iox (козффициент поверхностного натяжения) Х (объем)

1f2 ] ,  сфери
ческая форма становится неустойчивой по отношению н беснонечно малым деформа
циям четного типа (с п= 2) .  С другой стороны, при неснольно меньших значениях 
заряда требуется конечная деформация (в) для достижения конфигурации неустой
чивого равновесия, и с уменьшением плотности заряда нритичесная форма постепенно 
переходит (в, б, а) в две незаряженные сферы, рааделенные беснонечно малым расстоя-

нием (а) 

за которым ядро перестает быть стабильным по отношению к деформа
циям простейшего типа. Численные значения фигурирующих здесь мно
жителей можно получить с помощью предложенной Бете полуэмпириче
ской формулы, описывающей относительный вклад в энергию связи ядра 
алектрических и короткодействующих сил, причем влияние последних 
разделяется на объемный и поверхностный эффекты. Значения констант, 
входящих в формулу Бете, были уточнены Финбергом 1 1  с точки зрения 
наилучшего согласия с дефектами масс Демпстера. Финберг нашел 

r0 � 1 ,4 · 10-13 CA-t, 41tr�O � 14  Мэв. ( 12) 

Из этих значений предел отношения Z2/A получается на 17  % большим, 
чем соответствующее отношение для ядра U238, равное (92) 2/238. Отсюда 
можно сделать вывод, что ядра, подобные урану и торию, действительно 
лежат вблизи предела стабильности, обусловленного точной компенсацией 

1 1  Е. F е е n Ь е r g. Phys. Rev., 1939, 55, 504. 
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действия электростатических и короткодействующих сил. С другой сто
роны, точное значение предела, даваемое этими полуэмпирическими и 
косвенными определениями отношения поверхностной энергии к электро
статической, нельзя считать надежным, и ниже мы обсудим метод полу
чения рассматриваемого отношения путем изучения самого явления 
деления. 

Ядра, для которых величина Z2/A несколько меньше предельного зна
чения ( 1 1 )  , стабильны по отношению к малым произвольным деформа
циям; однако деформации большей величины приводят к тому, что от
талкивание за счет дальнодействующих сил начинает преобладать над 
притяжением, создаваемым короткодействующими силами, ответствен
ными за поверхностное натяжение. Поэтому ядро, дош1шым образом де
формированное, оказывается в состоянии самопроизвольно делиться. Осо
бенно важен случай I{ритической деформации, Rогда ядро находится как 
раз на грани деления. При этом капля приобретает форму, соответствую
щую состоянию неустойчивого равновесия: работа, затрачиваемая на 
бесконечно малое отклонение от этой равновесной конфигурации, в пер
вом: порядке обращается в нуль. Чтобы изучить это состояние несколько 
подробнее, рассмотрим поверхность, которая получается, если оnша
дывать на графике энергию произвольной деформации в зависимости от 
параметров, определяющих форму и величину этой деформации. При 
этом нужно иметь в виду, что потенциальный барьер, препятствующий 
делению, должен и:м:еть седловидную точку, которую можно сравнить 
с перевалом:, соединяющим две долины на этой поверхности. Энергетиче
с1ше соотношения схематически показаны на рис. 3 ;  конечно, мы можем 
представить на рисунRе лишь два из большого числа параметров, которые 
требуются для описания формы капли. Значения параметров деформа
ции, соответствующие седловидной точке, дают :критичес1{ую форму 
напли; потенциальную энергию Е 1, требуемую для такой деформации, мы 
будем называть критической энергией делепия. ,Рассмотрим непрерывное 
изменение формы капли, приводящее от первоначальной сферы к двум 
сферам вдвое меньшего объема, удаленным друг от друга на бесконечное 
расстояние. При этом критическая энергия, которой мы интересуемся, 
есть наименьшее значение энергии, необходимой для перехода от началь
ной конфигурации к конечной, которое можно получить, выбирая раз
личным образом последовательность промежуточных конфигураций. 

Простые соображения размерности показывают, что нритическая 
энергия деформации: для напли, соответствующей ядру с данным заря
дом и массовым числом, может быть записана как произведение энергии 
поверхностного патяжения на безразмерr.rую фующию отношения заряда 
I{ массе 

( 13) 

З t О  
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Рис . 3 .  Потенциальная энергия, связанная с произвольным изменением формы ядра, 
в зависимости от параметров , определяющих деформацию, может быть графичесни 
представлена неноторой поверхностью, горизонтали ноторой схематичесни изображены 
в левой части рисунка .  Перевал, или седловидная точна, соответствует нритической 
деформации неустойчивого равновесия. В той мере, в наной мы можем пользоваться 
классичесной нартиной, течение реанции деления можно уподобить поведению шарика, 
лежащего в углублении в начале координат (сферическая форма ядра) и внезапно 
испытывающего толчон, ноторый заставляет его колебаться оноло положения равно
весия, описывая сложную фигуру Лиссажу. Если энергия достаточно велика,  шарик 
с течением времени может случайно получить скорость в нужном направлении и пре
одолеть седловидную точ1<у (это соответствует тому, что произошло деление) при усло
вии, что он не потеряет до этого своей энергии (это соответствует испусканию нейтрона 
или гамма-кванта) . Справа для иллюстрации расчета вероятности деления в единицу 
времени, который делается в тексте, изображено сечение поверхности вдоль линии, 

пересекающей барьер деления 

Мы можем определить Е 1, если нам известна форма ядра в критичесно�1 
состоянии. Последняя дается решением известного уравнения для формы 
поверхности, находящейся в состоянии равновесия под действием силы 
поверхностного натяжения (определяемой коэффициентом поверхност
ного натяжения О) и объемных сил, описываемых потенциалом {f :  

kO + ер = const, (14.)  

где k - полная нормальная кривизна поверхности. Однако ввиду значи
тельных трудностей, связанных с описанием больших деформаций, мы 
можем рассчитать форму критической поверхности и значение безразмер
ной функции f в ( 13)  лишь при некоторых специальных значениях аргу
мента, а именно: 

1 .  Если объемный потенциал в ( 14) полностью обращается в нуль, мы 
видим из ( 14) , что поверхность неустойчивого равновесия имеет постоян
ную кривизну. Фактически мы имеем дело с делением жидкости на две 

3 1 1 
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сферы. Таним образом, в случае отсутствия электростатических сил, 
способствующих делению, нритическая энергия при делении на два оди
наковых оснолка будет точно равна полной работе, ноторую нужно затра
тить против сил поверхностного натяжения в процессе разделения, т. е. 

Отсюда следует, что 

/ (0)=i1з - 1 = 0 ,260. ( 1 l1) 

2. Если заряд напли отшrчен от нуля, по все ше очспL :\IaJI, r\ритнче
ская форма поверхности мало отличается от двух соприкасающихся сфер. 
При этом будет существовать у:ший перешее1� из жидкости, соединяющий 
две части фигуры; радиус его rn должен быть та1шм, чтобы обеспечить 
рашювесие. В первои приближении 

ИJIИ 

2- О _  (Ze/2)'2 . -r  - 1/ , 71 f2ru ( А /2) з J'2 

Z-2/A � = 0,66 z /А) • 1·uA 3 ( :! 11редел1.п . 

( 1 7) 

( 18) 

Чтобы рассчитать I\ритичесную энергию в первом порядке по Z2/A , можно 
пренебречь влиянием перешеii1\а, которое приводит к изменению энергии 
лишь во втором порядке. При этом нам достаточно сравнить сумму энер
гии поверхностного натяжения и электростатической энергии для перво
начального ядра с соответствующей величиной для двух соприкасаю
щихся сферических ядер вдвое :меньшего объема. Находим 

оп;уда 

где 

2; З(Zе/2)2 Е1 = 2 . 4тr:rб0 (А/2)1/з - 4тr:r�OA ' + 2 • 5,о (А/2)1/з + 
+ (Ze/2)2 3 (Z )2/- А11з 

2ro( A/2) 1/з - е oro ' ( 1 9) 

(20) 

Z2/Л (Заряд)' 
Х = ( Z2/ А ) = (l\оэффициент поnерхностноrо натюненил) Х (Объем) Х 10 (21 )  uрсдезъо . 

считается малой в еличиной. 
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3. В случае, представляющем наибольший практический интерес., 
1,огда Z2/A очень близко к критическому значению, для достижения кри
тического состояния достаточно лишь небольшого отклонения от сфери
ческой формы. Согласно равенству (9) , потенциальная энергия, необхо
димая длл бескоirечно м:алого изменения формы, растет пропорционально 
юшдрату амплитуды, причем наименьшее значение энергии соответствует 
деформацшr нидn Р2 ( cos 8 ) . Чтобы найтн деформацию, при 1юторой 
11отснциальная :шоргия достигает ма��симума и начин ает убывать, мы 
должны провести: более тщательные расчеты. С точностью до четвер
того поряд1ш по а2 мы получаем для энергии деформации nырашение 

ДЕ !. 2А21з [ 2 " + 1 t 6 3 + 101 4 + 2 2 + 2] 
S+E = lтtro 5 сх2 105 а:2 35 Cl.2 35 а:2а:4 сх4 -

3 (Ze)2 [ 1  2 + 64 3 +
58 4 + 8 � + 5 2] (22) - 5roAtlз 5 СХ2 105 СХ2 35 <X z  35 'Ч):4 27 СХ4 • 

� ? �Jt.1. !\IOTИAI, что :щесь нам пущно учитьшатr. чдены пuрнд1ш сх4, имел n виду 
взаи м осннзr. между деформациямн вида Р2 и Р4 нри 1юнсчпых амш1иту
дuх. Находн 1\ШНИМУ:\I потенциаJ1ыюй энергии по переменной а4, получаем 

(23) 

Это соответствует тому, что по l\lepc того, 1шн: форма нритичес1шй конфи
гурации становится все более вытянутой с убыванием Z2/A , она приобре
тает вогнутость в области экваториального пояса, которая с уменьшением 
заряда ядра приводит непрерывным образом: к той гантелевидной фигуре, 
которая обсуждалась в предыдущем пункте. 

С помощью формулы (23) мы получаем энергию деформации как 
функцию одного параметра а2• Непосредственным: вычислением можно 
найти ее ма�юимальное значение, достигаемое с изменением а2• Это дает 
значение энергии, необходимой для создания такой деформации, когда 
ядро находится на грани деления, 

Е / _ _ 98 3 1 1 368 . 4 
---=-21 - f (х) - 135 ( 1  - х) - 3442'" ( i  - х) + · · · · 
4т:rGOA , ,  о (24) 

Это выражение справедливо для значений Z2/A , близких к пределу ста
бильности. 

Интерполируя разумным образом в иптерnаJrе между двумя получен
ными предельнымп значениями 1\ритической энергии деления, получаем 
кривую (рис. 4) для f как функции отношения квадрата заряда ядра 
к его массовому числу. В верхней части рисунка поr\азан в увеличенном 
виде наиболее интересный "участок кривой. У1\азанный справа масштаб 

�·3 
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Рис . 4 .  Энергия Е 1, необходимая для создания I(ритической деформации, приводящей 
к делению, поделена на энергию поверхностного натяжения 4 1tR2 ·О, чтобы получилась 
безразмерная функция величины х= (заряд)2/ [ 1 0 Х  (объем) Х (коэффициент поверх
ностного натяжения) ] .  В те1{сте вычислено поведение фующии /(х) вблизи точек х=О 
и х= 1, после чего проведена плавная кривая, соединяющая две области этих значений. 
П риводимая для сравнения прямая /* (х) определяет энергию, необходимую для такой 
деформации, когда ядро переходит в две соприкасающиеся сферы. В отмеченной штри
хов1(ОЙ области, представляющей интерес для рассмотрения самых тяжелых ядер,  
энергия поверхностного натяжения меняется незначительно. Принимал для нее зна
чение 530 Мэв, получаем масштаб энергии в верхней части рисунка. В разделе I V  мы 
находим из данных наблюдений оценку Е 1 � 6 Мэв длл u2з11. Отсюда с помощью ри-

сунка :можно найти 
(Z

л
2) 

= 47 ,8 и оценить барьеры деления для других ядер, преде.�ъп. 
как указано на рисунке 

энергии основан на оценке энергии поверхностного натяжения, даваемой 
формулой ( 12) при массе ядра А = 235. Небольшим отличием множителя 
41tr�OA2ls для различных изотопов урана и торил можно пренебречь по 
сравнению с изменением множителя f ( х) . 

В разделе IV мы на основании данных наблюдений получим оценку 
критической энергии деления для ядра U239, которая оказывается близкой 
к 6 М эв. Согласно рис. 4, зто соответствует значению х = О, 7 4, от:куда мы 
заключ<tем, что (Z2/А)преде.жьп. = 922/ (239 · 0,74) =47,8. Этот результат 
позволяет нам оценить критические энергии для других изтопоn, как это 
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показано на рисунке. Видно, что протаRтиний был бы особенно интересен 
Rак объект для экспериментов по изучению деления ядер. 

· 
Одним из побочных результатов нашего рассмотрения является воз

можность вычислить с помощью формулы ( 1 1 )  радиус ядра по известной· 
величине энергии поверхностного натяжения. Принимал для 47tr�O зна
чение 14 Мэв, данное Финбергом, получаем r0 = 1 ,47 · 10-13 см, что удов
летворительно согласуется с результатом Финберга, определявшего ра
диус ядра по кривой коэффициента упановки, и вместе с тем представляет 
совершенно независимую проверку этого результата. 

До сих пор все рассмотрение было чисто классическим. Однако в дей
ствительности всякое состояние движения, разумеется, должно описы
ваться на языке квантовомеханических понятий. Использование класси
ческой картины в какой-то степени оправдывается :малостью амплитуды 
нулевых колебаний обсуждавшегося выше типа по сравнению с радиусом 
ядра. Простой расчет дает следующий результат для квадрата отношения 
этих величин: 

< 2> А_,1 [ п2 1 ]'12 х 
(Х" с11 .  по осн. сост. = 1 • 12М rz • 4'1tr20 р о о 

Х п1!2 (2п + 1 )312 [(п - 1 ) (п + 2) (2п + 1 ) - 20 (п - 1 ) х]-1/2 . (25) 

[ п,2 1 ]'/2 1 " Поскольиу 12М"rб • 41trбO 
� 3 ,  это отношение деиствительно является 

:малой величиной, и, следовательно, деформации, величина которых срав
нима с размерами ядра, можно приближенно описывать классически по
средством: волновых пакетов, построенных из квантовых состояний. 
В частности, можно приближенно описывать классически критичесRую 
деформацию, приводящую к делению. Это следует из сравнения Rрити
ческой энергии Е1--6 Мэв, требуемой, как мы увидим в разделе IV, для 
объяснения данных наблюдений в случае урана, с энергией нулевых ко
лебаний простейшего вида (капиллярные колебания) , равной 

� nw2 = л-112 [ 47tr�O . 2 (1 - х) з:;rб J2 � 0,4 М эв. (26) 

Отсюда очевидно, что амплитуда рассматриваемой деформации значи
тельно превосходит размер возмущений, создаваемых нулевыми коле
баниями, 

<а�)ср . -�-----� (а�) ер . по осп . сост . (27) 

Капля, с которой мы сравниваем ядро, может совершать колебания 
около формы неустойчивого равновесия также и в критическом состоя-
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нии. Если рассмотреть распределение этих характеристических колебаний 
по частотам, то при больших частотах нам следует ожидать спектра, 
начествепно не очень сильно отличающегося от спектра обычных колеба
ний пормальnых видов около состояния устойчивого равновесия. Обсу
ждаемые колебания можно схематически представить па рис. 3 в виде 
движения изображающей точки системы в нонфигурационном простран
стве перепендикуллрно паправJ�ению, 1юторое nедот I\ делению. Rогда 
система находится вблизи нритичесн:ого состояния, распределение ее 
энергии между такими видами движения и теми, которые ведут к деле
nию, является определяющим для вероятности деления. Проблема нахож
дения ее значения рассматривается с помощью статистической механики 
в разделе 111 .  Здесь мы хотели бы лишь отметить, что процесс деления 
с практической точки зрения является почти необратимым процессом. 
Действительно, представим себе, что два ядра-ос1юш,а, возникшие в ре
зультате деления, отразились без потери i:>нергии и стали двигаться 
прямо навстречу друг другу. Тогда n обычных условиях электростатиче
ское отталкивание не позволит им прийти в соприкосновение. Это видно 
11з рассr,ютренил разницы n энергии между начальным ндром и двумя 
сферическими ядрами вдвое rменыного объсмtt,  ноторая дается форму
лой ( 19) и связана с веJ1ичиной· /* ( х) , пзоGраженной на графике 
(см. рис. 4) , пунктирной линией. Чтобы сравнит�, :эту разнпцу с энергией, 

nеобходимой для первоначалr,ного процесса деления [сплошная кривая 
f (х) па том же рисунке] , заметим, что i:>Нерги:я поверхностного на
тяжения 4r.r�OA2fз для самых тяжелых ядер порядка 500 Мэв. 
Отсюда получаем значение 0,05 · 500 Мэв = 25 1Иэв для разпости между 
энергией, которой обладает тяжелое ядро при наступлении возможности 
деления, и той энергией, которая необходима для приведения в сопри
Rосновение двух сферических осколков. Разумеется, при сближении 
осколков в них будУт возникать вполне заметные приливные силы, но 
простая оценка показывает, что они снижают упомянутую разность энер
гией на величину около 10 Мэв, что не меняет наших выводов. Однако 
здесь нет парадокса ;  это следует из того фаI{Та, что процесс деления 
в действительности происходит через такую конфигурацию, в которой 
сумма энергии поверхностного натяжения и электростатической энергии 
значительно меньше, чем для двух соприкасающихся сфер, даже с учетом 
искажения формы за счет приливных сил. :Можно считать, что в ходе 
процесса деления разрыв поверхности, окружающей начальное ядро, про
исходит лишь тогда, когда энергия взаимного электростатического оттал
кивания двух возникающих ядер падает до значения, значительно мень" 
шего, чем то, ноторое соответствует двум разделенным сферам. При этом 
запас электростатической энергии должен быть достаточным для совер
шения работы, которую нужно затратить для разрыва поверхности. Пло
щадь же последней возрастает при этом до значения, большего, чем то, 
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которое соответствует двум сферам. Отсюда ясно, что два образующихся 
nри делении осколка будут обладать внутренней энергией возбуждения. 
Следовательно, если мы хотим обратить процесс деления, то мы должны 
сделать так, чтобы осколки сходились вновь достаточно деформирован
ными, причем их деформации должны иметь такое направление, чтобы 
выступы их поверхностей могли прийти в соприкосновение и силы 
поверхностного ш1тяшснил начали стягивать их вместе, пока электро
статическое отталкивание между эффективны:ми центрами тюнести элен
трических зарядов двух частей еще не стало слишком: большим. Вероят
ность того, чтобы два атомных ядра в произвольном реальном столкнове
нии оказались нужным образом возбужденными и обладали бы такими 
фазовыми соотношениями, чтобы было возможно их слияние с образова
нием, составного ядра, должна быть крайне малой. Такие процессы слия
ния, обратные делению, могут ожидаться для невозбужденных ядер лишь 
при кинетической энергии, гораздо большей, чем выделяющаяся в обсу
ждаемых здесь процессах деления. 

Приведенное рассмотрение процесса деления, основанное на сравне
нии свойств ядра со свойствами жидкой напли, следует дополнить сле
дующим замечанием. Хотя деформация, ноторая приводит к делению, 
связана с большей :эффективной массой и более низкими квантовыми ча
с.татами, чем все остальные ядерные колебания высшеrо поряДI\а, и, сле
довательно, в наибольшей степени подходит для 1шассического описания, 
ей свойствен ряд специфических квантовомеханических черт. В частности, 
n определении критической энергии имеется принципиальная неточность, 
которая оказывnется порлд1\а энергии нулевых колебаний 1iФ2/2, что, 
впрочем, 1шк :мы видели выше, составляет лишь сравнительно малую 
величm1у. Более важной с точки зрения стабильности ядра является воз
можность 1\вантовомеханического туннельного эффекта, благодаря кото
рому ядро может делиться даже в основном состоянии, проникая че
рез область 1юпфигурационного пространетва, в которой по классиче
ским представлен!'fям юшетическая энергия должна быть отрицатель
ной. 

Точное решение задачи о делении тяжелого ядра в основном состоя
нии, очевидно, лвJ1яетсл очень СJiожной математической проблемой. 
Используя естественное обобщение известной теории альфа-распада, ве
роятность процесса деления n единицу времени :можно n принципе вы
числять по формуле 

1 � 1 
Г1 wf dx, 2 h da ),1 = г; = 5 2т: ехр -2 � [ 2 ( V - Е) � mi (Та) J т · 

Р1 • 

(28) 

Множитель 5 учитывает степень вырождения колебаний, приводящих 
к нестабильности. Квант энергии, характеризующий эти колебания, равен 
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соrласно (26) _ liw .......... _О,8 Мэв. Интеграл в экспоненте для случая одной 
частицы сводится к Rоэффициенту проницаемости Гамова. В нашей 
проблеме интеrрал подобным же образом берется в конфиrурационном 
пространстве от точки устойчивоrо равновесия Р1 по пути, проходящему 
через седловидную точну (как указано пунктирной линией на рис. 3) и 
спускающемуся наиболее быстро I< точке Р2, в которой классическая 
кинетическая энергия Е - V снова равна нулю. Вдоль этого пути можно 
выразить Rоординаты х5 каждой элементарной частицы через некоторый 
параметр а. Тан. как интеграл не зависит от того, каким образом выбран 
этот параметр, можно для удобства выбрать а равным расстоянию между 
центрами тяжести возникающих ядер. Выполнить точный расчет инте
rрала, входящего в (28) , на основе модели жидкой капли представляется 
весьма сложным; поэтому мы оценим результат приближенно, приняв, u 1 
что каждая элементарная частица проходит по прямои расстояние2 а 

вправо или влево в зависимости от того, с каким из двух возникающих 
ядер она связана. Кроме того, мы примем разность V -Е по поряДI<У 
величины равной критической энерrии деления Е г При этом для показа
теля экспоненты в (28) получаем приближенное выражение 

(2МЕ )1/2 . � / 1i • (29) 

Полагая М = 239 · 1 ,66 · 10-2!, Е 1 .......... 6 Мэв = 10-s� эрг и считnя расстояние 
между ядрами величиной, значение которой находится в интервале 
между значениями диаметра и радиуса ядра, т. е., например, порядкR 
1 ,3 · 10-12 см, мы находим отсюда среднее время жизни по отношению 
к делению в основном состоянии 

1 

[ 
1 3 . 10-12 ] л/ ....... 10-21 ехр (2 . 4 . 10-22 . 10-5)1/1 . ' 10_27 .......... 1030 сек � 1022 лет. (30) 

Видно, что эта оценка времени жизни не только многократно пре
восходит промежутки времени порядка 10-1 5, характеризующие скорость 
наблюдающихся на опыте процессов деления, вызываемых нейтронами, 
но она велика даже по сравнению с временем жизни урана и тория по 
отношению к альфа-распаду. Такая выс01<ая степень стабильности тяже
лых ядер по отношению к делению объясняется, как легко видеть, боль
шими значениями масс частиц. Это обстоятельство уже отмечалось в ци
тированной статье Мейтнер и Фриша, где подчеркивались наиболее су
щественные характерные черты эффекта деления. 
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111.  РАСПАД СОСТ АВПОЙ СИСТЕl\IЫ 
RAR MOBOMOЛEltY ЛЯРНАЯ РЕА1;ция 

Чтобы определить вероятность деления, рассмотрим: микроканониче
ский ансамбль ядер, каждое из которых обладает энергией возбуждения, 
заключенной между Е и Е + dE. Число ядер выберем точно равным числу 
уровней р (Е) dE в этом интервале энергий, так что в каждом состоянии 
будет находиться одно ядро. Число ядер, .которые испытают деление 

г n единицу времени, при этом равно р (Е) dE • ...!. в соответствии с нашим h 
определением величины Г J' Это число будет равно числу ядер в пере-
ходном состоянии, проникающих наружу через барьер деления в единицу 
времени 12• На единицу длины, измеря�мой вдоль пути, который ведет 
к делению, будет 

d: · р* (Е - Е 1 - К) dE квантовых состояний микрока

нонического ансаибля, для .которых импульс и кинетическая энергия 
деформации имеют значения, лежащие соответственно в интервалах dp и 
dK = vdp. Здесь р * - плотность тех уровней составного ядра в переход
ном состоянии, которые возникают вследствие возбуждения всех 
остальных степеней свободы, кроме координаты вдоль пути, ведущего 
к делению. В начальный момент у нас имеется одно ядро в каждом из 
рассматриваемых квантовых состояний, и, следовательно, число делений 
в единицу времени равно 

f dp N* dE J v 71 p* (E - E1 - K) = dE h , (3 1) 

где N* - число уровней в переходном состоянии при заданной степени 
возбуждения. Сравнение с нашим исходным выражением для числа де
лений дает 

(32) 

· Эта формула выражает ширину по отношению к делению через плот
ность уровней составного ядра или через расстояние между уровнями d. 

Приведенный здесь вывод ширины уровней справедлив лишь в том 
случае, если N* достаточно велико по сравнению с единицей, т. е. если 
ширина по отношению к делению сравнима или велика по сравнению 
с расстоянием между уровнями. Это соответствует условиям, при кото
рых возможно рассмотрение деформации, ведущей к делению, на основа
нии принципа соответствия. С другой стороны, когда энергия возбужде-

12 Общее обсуждение идей, связанных с понятием переходного состояния, можно 

найти в статье Вигнера (Trans. Faraday Soc., 1938, 34. pt. 1 ,  29) . 
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ния лишь пемпого превосходит I{рнтичес1{ую энергию Е 1 или опус1шется 
ниже ее, существенными оказываются квантовомеханические барьерные 
эффекты. :Конечно, вероятность деления падает очень быстро с уменьше
нием энергии возбуждения ниже этого предела, где математическое 
выражение ДJIЯ скорости реакции в итоге переходит в формулу (28) для 
вероятности подбарьерного проникновения, дающую, I\aI\ мы видели, нич
тожно малую вероятность деления для урана. 

Вероятность обратного испусl\ания захваченного нейтрона, столь су
щественная для ограничения выхода реакции деления при больших 
энергиях возбуждения, оценивалась на основании статистических аргу
ментов различными авторами, в частности Вайскопфом 1 3• Результат 
можно вывести очень просто с помощью рассмотрения микроканониче
ского ансамбля, который был введен выше. По сравнению с рассужде
нием, использованным для случал деления, нужны лишь небольшие 
изменения. Переходным состоянием: будет сферическая оболочка единич
ной толщины, вплотную прилегающая снаружи I\ поверхности ядра 
площадью 4nR2; критической энергией будет энергия связи нейтрона Еп; 
плотность уровней в переходном состоянии р** определяется спектром 
остаточного ядра. Число квантовых состояний в микроканоническо!\1 
ансамбле, лежащих в переходной области и характеризующихся и.ипулr.
сом нейтрона в пределах от р до р + dp и в телесном угле dQ, ранно 

41tR2 .  p2dpdQ ** (Е - Е - К) dE. }1,З р 11 (33) 

Умножал это па нормальную составляющую скорости 
dK 

v cos 6 = d р cos 6 
и интегрируя, получаем для чис.11а актов испус1шния нейтрона в единицу 
времени выражение 

dE . 41tR2h� 21tm � р** (Е - Еп - К) KdK. (34) 

г 
Его следует приравнять р (Е) dE • 1;1 • При этом получим, что вероятность 

испускания нейтрона, выраженная в энерг.етичесI\ИХ единицах, рав1ш 

1 2тв25 ** d л21з � 
Г = - · - r, (Е - Е - K) KdK = - · - К .  п 2'1t р ;,,2 г 11 21t к 1 t '  

i 

что вполне аналогично выражению 
d � Г1 = 2r. � 1 

1з V. W е i s s k о р f. Phys. Rev., 1937, 52, 295. 
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для ширины по отношению к делению. Rак и в последней формуле, где 
сумма берется по всом уровням ядра n переходном состоянии, обладаю-

.. ". � ". щим зnданнои ::>псргшш возоушдсния, в предыдущеи суммирование про-
водится по всем состояниям остаточного ядра, причем К1 обозначает 
соответствующую кинетическую энергию Е - Еп - Ei, которую получает 
нейтрон. К' с точностью до множителя совпадает с кинетической энергией 
нулевых колебаний элементарной частицы в ядре, которая дается выраже-

А ii /i2 
нием _э_� и равна 9,3 Мэв, если радиус ядра принять равным 2тR2 
А1/э • 1 ,48 • 1 0-13 СМ. 

При выводе формул (35) и (36) не принимался во внимание момент 
количества движения ядра. Поэтому рассматриваемые выражения дают 
нам средние значения ширин уровней по многим состояниям составного 
ядра, которым соответствует много различных зпачений вращательного 
J\вантового числа /. В то же время в действительности захват нейтрона 
с энергией в 1-2 Мэв приводит к значениям !, сосредоточенным в не
большом интервале. Это обстоятельство n общем случае не имеет боль
шого значения, поснольку ширина не очень сильно зависит от !, и по
этому в последующем рассмотрении мы будем использовать приведеннью 
выше оценки для Г / и Г п в том виде, как они записаны. В частности, 
d будет означать среднее расстояние между уровнями с давным моментом 
количества движения. Однако, если мы хотим определить парциальную 
ширину Г n''  дающую вероятность того, что составное ядро распадается 
с образованием остаточного ядра в основном состоянии и передаст 
нейтрону всю возможную кинетическую энергию, то в этом случае 
было бы неправильным просто выбрать из суммы в (35)  соответствующий 
член и отождествить его с Г n ' ·  В действительности более тщательное вы
числение на основе указанного выше рассмотрения с учетом момента 
количества движения минроканонического ансамбля наряду с его :энср-· 
гисй дает следующее выражение для парциальной ширины по отношению; 
к испусканию нейтрона: 

� . d R2 � (21 + 1 ) Г�, = (2s + 1) (2i +  1 )  21" · t2 , (37) 

где сумма берется по значениям !, осуществляющимся при бомбарди
ровке ядра со спином i нейтронами данной :энергии, спин которых S= 1/2• 

Так как масса нейтрона мала по сравнению с приведенной массой 
двух возникающих при делении ядер, то для применимости метода пере
ходного состояния в первом случае нам нужно достигнуть значительно 
ббльmих :энергий возбуждения по сравнению с высотой барьера, чем во 
втором. В действительности приведенная длина волны нейтрона i.="л/2л 
лишь при кинетической :энергии, значительно большей 1 Мэв, становится 

21 Нилъс Бор, т. II 321 
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существенно меньше радиуса ядра и позволяет использовать понятия 
скорости и направления движения в применении к нейтронам, вылетаю
щим с ядерной поверхности. 

Абсолютный выход различных реакций, вызываемых бомбардиров
кой нейтронами, зависит от вероятности захвата нейтрона с образова
нием составного ядра. Эта вероятность обратно пропорциональна веро
ятности Г п '/!i такого испускания нейтрона, когда остаточное ядро ока
зывается в основном состоянии. Величина Г п ' при низких энергиях про
пропорционалъна скорости нейтрона; согласно имеющейся информации 
о ядрах среднего атомного веса ширина в электронвольтах составляет 
примерно 10-3 от корня квадратного из энергии нейтрона в электронволь
тах 14• С увеличением энергии нейтрона от тепловых значений до 100 кэв 
следует ожидать роста Г п ' от величины порядка 10-4 эв до 0,1 или 1 эв. 
Для нейтронов высоких энергий можно применять формулу (37) , со
гласно которой Ги' возрастает пропорционально энергии за вычетом той 
компенсации, которая возникает за счет уменьшения расстояний между 
уровнями при достижении очень высоких энергий возбуждения. Для 
оценки порядка величины можно принять, что в уране расстояние между 
уровнями уменьшается от 100 кэв для самых низких уровней до 20 кэв 
для уровней с энергией около 6 j/эв ( захват тепловых нейтронов) и до 
1/s эв при энергии нейтронов 2,5 j/эв. При d = 1 /5 эв получаем Г п' = 

1 ' 2392/з = 21t : - 5 . --ПГ .  2, 5 � 0, 5 эв для нейтронов из реакции D + D. Парциальная ' 
ширина по отношенmо к испусканию пейтрона при любой энергии не 
превосходит по порядку величины это значение, так как при более высо
ких энергиях уменьшение расстояния между уровнями будет решающим 
фактором. 

После того как образовалось составное ядро, результат конкуренции 
:между процессами деления, испусl\ания нейтрона и излучения rамма
кванта будет определяться соотношением ширин Г 1, Г" и соответствую-
щей радиационной ширины Г r· Из данных по ядрам типа урана и то
рия можно сделать вывод, что радиационная ширина Г r не превосходит 
величины порядка 1 эв и что она приблизительно постоянна в области 
энергий возбуждения, соответствующих захвату нейтрона (рис. 5 ) . Ши
рина по отношению к делению будет ничтожно мала при энергии воз
буждения ниже критической Е 1, но с возрастанием энергии выше 
этого значения ширина Г / становится заметной, а вскоре превосходит 
радиационную ширину и растет примерно экспоненциально при высоких 
::>нерrиях. Поэтому, когда нритическая энергия деления сравнима или 
больше энергии возбуж_gения, вызываемого захватом нейтрона, следует 
ожидать, что излучение гамма-кванта будет более вероятным, чем деле-

1• Н. А. В е t h е. Rev. Mod. Phys., 1937, 9, 150. 
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Рис .  5 .  Схематичесная диаграмма для парциальных вероятностей переходов (умно
женных на li и выраженных в энергетичесних единицах) и обратных величин (имею
щих размерность и порядон времени жизни) в зависимости от энергии возбуждения для 
типичного тяжелого ядра. r rt r /• r d означают вероятность элентромагнитного излуче
ния, деления и испус:кания а-частиц, а Гп, и Гп - соответственно вероятность испус:ка
ния нейтрона с образованием остаточного ядра в основном состоянии и полную вероят
ность испус:кания нейтрона. Последние две величины, разумеется, равны нулю при 
энергии возбуждения, меньшей энергии связи нейтрона, которая принимается равной 

примерно 6 Мэв 

пие ; но если высота барьера несколько меньше, чем величина энергии 
СВfIЗИ нейтрона, во всяком случае при достаточно большой энергии 
нейтронов, радиационный захват будет менее вероятен, чем деление. 
Однако с увеличением скорости бомбардирующих нейтронов нельзя 
ожидать uеограничонного роста выхода реа�щии деления, поскольку ре-
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зультат будет определяться конкуренцией в составном ядре между деле
нием и испусканием нейтрона. Ширина Г n' определяющая вероятность 
последнего процесса, при энергиях, меньших величины порядна 100 кэв, 
совпадает с !\,-парциальной шириной по отношению к испус1<анию 
нейтрона с образованием остаточного ядра в основном состоянии, по
скольку возбуждение остаточного ядра при этом энергетически невоз
можно. При больших же энергиях нейтрона число допустимых уровней 
быстро растет, и Гп, возрастал приблизительно экспоненциально с ростом 
энергии, становится гораздо больше Г n'· 

В этой области энергий, где уровни четко разделены, сечения, опре
деляющие выход рас�мотренных выше реакций, могут быть получены 
непосредственным приложением дисперсионной теории Брейта и Виг
нера 1 5• В случае резонанса, когда энергия падающего нейтрона Е близка 
1;: некоторому значению Е0, характеризующему положение изолирован
ного уровня составного ядра, :мы имеем для сечений деления и радиаци
онного захвата соответственно 

и 

2J + 1 Гп,Г.r о = 'jtk2 -- --------! (2s + 1 )  (2 l + 1 )  ( l' )2 
(Е - Е0)2 + -�г 

2l + 1 r,1 , Гr cr = тт7'.2 ----=-r (2s + 1 ) (2i + 1 ) ( Г )2 '  
(Е - Е0)2 + 2 

(38) 

(39) 

1i 1i 
здесь х - - - - длина волны нейтрона, делепшш на 2л, i и J-

1 - р - (2mE)1/i 
моменты соответственно начального ядра и составного ядра; s =  1/2 , 
а Г = Г п + Г r + Г / - полная ширина резонансного уровпл ш1 половине 
высоты максимума. 

В области энергий, где составное ядро имеет много уровней, расстоя
ние между которыми d сравнимо или меньше полной ширины, диспер
сионную теорию нельзя применить непосредствеппо, посколы\у здесь су
щественную роль играют фазовые соотношения между вкладами: отдель
ных уровней. Однако более детальное рассмотрение показывает 1 6, что 
для реакций, подобных делению и радиационному захвату, сечение мо
жеть быть получено суммированием многих членов вида (38) или (39) . 
Если длина волны нейтрона велика по сравнению с размерами ядра, то 
в сумму вносят вклад лишь те состояния составного ядра, которые могут . 
15 G. Б r е i t, Е. W i g n е r. Phys. Rev., 1936, 49, 519; ер. таю1\е: И. В е t h е, G. Р 1 а

с z е k. Phys. Rev" 1937, 51, 450. 
16 N. Б о h r, R. Р е  i е r 1 s, G. Р 1 а с z е k. Nature, 1939, 144, 200 (статья 60) . 
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образоваться :зn счет захвата нейтрона с пулевым орбитальным момен
том, и мы получаем 

г { 1 при i = О, 
f 21" а1 = 7tk2Гn, г · -;г  Х 

2
1 О при i > , 

при i = O. 

при i > O. 

(40) 

(41 )  

С другой стороны, если Л ста:tюв:nrся существенно меньше радиуса 
ядра R ( случай, когда энергия нейтрона превосходит 1 �/ эв) , суммирова-
ние дает 

1tЛ.21; (2J + 1 )  г п' • Г / • 21t _ R2 г / 
о 1 = (2s + 1 )  (2i + 1 )  r d - 1t г ' 

г 
ar = 1tR2 r • 

(42) 

(43) 

Простая форма результата, который получается применением выведен
ной выше формулы (37) для Г n', конечно, является непосредственным 
следствием того факта, что сечение любого процесса, вызываемого быст
рыми нейтронами, дается геометрическим сечением ядра, умноженным на 
отношение вероятности данного канала распада составного ядра к сум
марной вероятности всех возмоi1шых процессов в единицу времени. Ра
зумеется, при чрезвычайно больших энергиях падающих нейтронов 
нельзя провести четкого различил между делением и искусканием нейт
ронов. При этом испарение будет происходить одновременно с делением, 
и, вообще говоря, мы должны ожидать образования в качестве конеч
ных продуктов реакции многочисленных осколкоn с широким разбросом 
по величине. 

1 V. ОБСУ�ltДЕНИЕ дltCПEPИI\IEHT АJIЬНЫХ ДАННЫХ 

А. Процесс ре3онанспого 3ахвата 

Мейтнер, Ган и Штрассман 17 заметили, что нейтроны с энергией 
в несrшлько электроивольт при облучении ими урана приводят к возник
новению бета-радиоактивного вещества с периодом полураспада 23 мин,, 
которое химически не отличимо от урана. Вместе с тем нейтроны такой 

1 7  L. М с  i t n е r, О. Н а  h n, F. S t r а s s m а n n. Zs. f. Phys., 1937, 106, 249. 
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энергии не вызывали сколько-нибудь заметной активности с несколькими 
различными периодами, которая возникает при облучении урана тепло
выми или быстрыми нейтронами; как теперь изво-стно, эта активность 
обусловлена нестабильностью по отношению к бета-распаду образую
щихся в процессе деления осколков. Таким образом, происхождение упо
мянутой радиоактивности следовало приписать обычному радиацион
ному захвату, наблюдаемому в других ядрах; как и все такие процессы, 
оп имеет резонансный характер. Эффективная энергия Е0 резонансного 
уровня (или уровней) определялась путем сравнения коэффициентов по
глощения в боре нейтронов, вызывающих радиоактивность, и нейтронов 
тепловой энергии: 

Е0 = - • гтеп ;1 .  =(25 + 10} Э6. 7tkT [ IL (В) ]2 
4 /J-рсз .  (В) - (44) 

Коэффициент поглощения в самом уране для нейтронов, вызывающих 
активность, был найден равным 3 см2/г, что соответствует эффективному 
сечению 3 см2/г · 238 · 1 ,66 · 10-24 г = 1 ,2 - 10-2 1  см2• Если считать, что 
поглощение обусловлено одним резонансным уровнем, не имеющим за
метного допплеровского уширения, то сечение точно в резонансе должно 
быть равным удвоенному значению этой величины, или 2,4 · 10-21 см2• 
С другой стороны, если бы естественная ширина Г была мала по срав
нению с допплеровским уширением 

2 (E0kT)'li О 1 2  д = 238 = ' 
эв, 

мы должны были бы получить для сечения точно в резонансе величину 
2,7 · 10-2 1 Л/Г, что даже больше, чем предыдущая оценка 1 8• Если в дей
ствительности активность связана с несколькими резонансными уров
нями сравнимой энергии, мы, очевидно, получим тот же результат длл 
сечения в каждом из резонансов. 

Согласно работе Нира 19 распространенность атомов U235 и U234 по 
отношению к U238 составляет соответственно 1/139 и 1/17 000. Поэтому 
в том случае, если бы резонансное поглощение было обусловлено им:енно 
этими редки:\ш атомами, сечение в резонансе должно было бы состав
лять по меньшей мере 139 · 2,4 · 10-2 1 см2, или 3,3 · 10-19 см2• Однако это 
исключается, ка1\ указывают Мейтнер, Ган и Штрассман, тем обстоятель
ством, что такое сечение по порядку величины превосходит квадрат 
длины волны нейтрона. Действительно, величина 7tX2 составляет всего 
25 · 10-2 1 см2 для нейтронов с энергией 25 эв. Поэтому нам остается 

18 При учете допплеровс:коrо уширения мы используем работу Бете и Плачен:а 
(см. примечание 15) , содержащую рассмотрение этого вопроса. 

1 э А. О. N i е r. Phys. Rev., 1939, 55, 150. 
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приписать ЭТОТ захват процессу U238_,. U239, В результате RОТОрОГО СПИН 
меняется от i = O  до J = 1/2 . Применяя резонансную формулу (39) , по
лучаем 

о - 25 10-21 • 4гп,г" - 2 7 .  10-21 •  � ИJIИ 2 4 . 10-21 " - · г2 - ' г ' ' (45) 

смотря по тому, является ли ширина уровня Г = Г n' + Г" малой или 
большой по сравнению с допплсровским уширением. Во всяком случае, 
из опытов с другими ядрами при сравнимых энергиях нейтронов следует, 
что Г n' < Г"; это условие позволяет сделать однозначный вывод из со
отношения (45) .  Если полная ширина больше, чем Л = О,12 эв, мы по-

Г 
лучим Г n'= 40; если же полная ширина меньше Л, имеем Г п' = 0,003 эв. 
Таким образом, нейтронная ширина в любом случае должна быть нс 
меньше 0,003 эв. Из сравнения с эr<спериментальными данными по эле
ментам среднего атомного веса следует ожидать нейтронной ширины 
0,001 · 25 1/2 = 0,005 эв. Нет сомнения, что для урана Г n' не может пре
восходить этой величины ввиду малого расстояния между уровнями или, 
что то же самое, ввиду малой вероятности того, что в таком большом ядре 
сконцентрируется на одной частице энергия, достаточная для ее вылета. 
Поэтому можно заключить, что Г п' составляет примерно 0,003 эв для 
нейтронов с энергией 25 эв. 

Из нашего результата вытекает, что радиационная ширина для резо
нансного уровня U239 не может превосходить 0,12 эв. Она может ока
заться меньшей, по вряд ли гораздо меньшей этой величины, пос1юльку, 
во-первых, в ядрах среднего атомного веса наблюдались значения Г " , до
стигавшие электронвольта и даже большие, и, во-вторых, для переходов 
между отдельными уровнями в ядрах некоторых радиоактивных эле
ментов наблюдаются значения Г" порядка одного или нескольких мил
лиэлектронвольт, но при рассматриваемых нами возбуждениях ядра 
число нижележащих уровней и соответствующие частоты излучения 
выше 1 4• Разумной оцснRой для Г" можно считать 0,1 эв. Rопечно, пря
мое измерение выхо.ца реакции активизации нейтронами, равномерно 
распределенными по энергии вблизи резонансного уровня, дало бы 
вполне определенный ответ на вопрос о значении радиационной ширины. 

В приведенном рассмотрении захвата нейтронов с образованием 
ядер U239 для простоты считалось, что имеется всего один резонансный 
уровень ; но результаты изменятся лишь незначительно, сели поглоще
ние связано с наличием нескольRих уровней. В случае же тепловых нейт
ронов вклад резонансных эффектов в сечение радиационного захвата 
существенно зависит от числа уровней и от их ширины. Основываясь 
на этом, Андерсон и Ферми 20 смогли показать, что радиационный захват 

20 J-J. L. А n d е r s о n! Е. F е r m i. Phys. Rev., 1939, 55, 1106. 
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медленных нейтронов не может быть обусловлен хвостом одного един
ствен;ного уровня, простирающимся в область низких энергий. Действи
те.льно, если бы это было так, мы имели бы для сечения согласно (39) 

ar (тепл . )  = rtX�eп.1 . • Гn, (тепл. )  · �.  
о 

(46) 

ПосRольку Г п' пропорционально скорости нейтрона, мы получили бы при 

эффективной тепловой энергии 'lt�T = 0,028 эв 

a r  (тепл.) --.- 23 · 10-18 • 0,003 · (0��8)13 • �5� ......, 0,4 · 10-24 см2• ( 47) 

Однако прямые измерения Андерсона и Ферми дают для этого сечения 
1 ,2 · 10-24 см2• 

Вывод о том, что резонансное поглощение при эффентивной энер
гии 25 эв в действительности обусловлено более чем одним уровнем, дает 
возможность оценить по порядку величины расстояние между уровнями 
энергии в ядре U239, ecJIИ мы для простоты примем случайное соотноше
ние фаз их отдельных вкладов. 'Учитывая различие между данными изме
рений и результатом ( 47 ) ,  полученным по формуле для одного уровня, 
и имея в виду, что в поглощение дают вклад уровни, расположенные как 
выше, так и ниже тепловых энергий, находим при раосматрпваемых энер
гиях возбуждения в качестве разумной Оf);енки расстояния между уров
нями величину порядка d = 20 эв. 

Б. Де"11епuе, выаываеиое теп.��овыиu пейтрона1111 

Как указывали Мейтнер, Ган и Штрассман 17, а также другие авторы, 
облучение урана тепловыми нейтронами в действительности приводит 
1� возникновению радиоактивности с большим числом различных пе
риодов, которая создается осколками деления. Прямые измерения пока
зали, что сечение деления (усредненное по смеси изотопов) для тепло
вых нейтронов лежит н пределах от 2 до 3 · 10-24 CJ1t2, т. е. примерно 
вдвое превосходит сечение радиационного захвата. Изотоп U239 не может 
давать в это сечение заметного вклада, поскольку наблюдения, от
носящиеся к резонансному захвату этим ядром нейтронов с энергией 
около 25 эв, привели к обнаружению аI\тивности лишь с одним перио
дом - 23 Jltun. Из того фаRта, что Мейтнер, Ган и Ш трассман не нашли 
для нейтронов этой энергии какой-либо заметной радиоактивности с со
вокупностью различных периодов, которая, как теперь известно, сопро
вождает деление, вытекает, что для медленных нейтронов, вообще 
говоря, вероятвость деления этого ядра составляет не более 1/1 0 от вероят-
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ности радиационного захвата. Следовательно, сечение -деления для этого 
изотопа, как видно из сравнения (38) и (39) , не может превосходить 

1 
величины порядка а1 (тепл. ) =10 ar (тепл.)  = О,1 · 10-24 с.м2• Рассуждения 

такого рода, как отмечалось в одной из предьщущих статей Бора 6, за
ставляют нас практически весь выход реакции деления, наблюдавшейся 
на тепловых нейтронах, приписать одному из редких изотопов урана 2 1 • 
Если связать это деление с составным ядром U235, то мы должны полу
чить для а1 (тепл.) значение 17 ООО · 2,5 · 1 0-24 = 4 . 10-20 см2, если же 
приписать его ядру U236, то (J f будет в пределах от 3 до 4 .  10-22 см2• 

Следует ожидать, что в случае медленных нейтронов радиационная 
ширина и ширина по отношению I< испусканию нейтрона не будут су
щественно различаться для различных изотопов урана. Исходя из этого, 

мы положим Гп· (тепл.) = 0,003 · (
0'�:8у2 = 1 О-4 эв. Ширина же по от

ношению к делению сильно зависит от высоты барьера, которая в свою 
очередь является чувствительной функцией заряда ядра и массового 
числа, как видно из рис. 4, и быстро падает с уменьшением: веса изо
топа. Поэтому естественно думать, что ответственным за деление яв
ляется один из более легких изотопов. 

Рассмотрим сначала возможность того, что деление, вызываемое теп
ловыми нейтронами, связано с составным ядром U235• Если в этом ядре 
расстояние между уровнями d существенно больше ширины уровней, се
че1mе будет в основном определяться одним уровнем с l = 1/2 , вознИI\аrо
щим из i=O ;  тогда из формулы (38) 

2 2 !  + 1 гп,гf 
а! = 1tX (2s + 1 )_ (2i + 1 )  (Е - Е0)2 + (Г/2)2 

мы получим равенство 
Г1 4 . 10-20 -1 

23 . 10-1s . 10-4 = 
1 7 (эв) · (48) 

Поскольку Г > Г 1,  это соотношение можпо записать в виде неравенстш\ 

Еб < � (1�-г) ,  (19) 

из 1юторого следует, во-первых, что Г �4/17 эв и, во-вторых, что 
1 Е0 1 < 2/17 эв. Таким образом, уровень должен быть очень узким, а энер
гия его очень близка к тепловой. Но в этом случае сечение деления должно 

очень быстро падать с ростом энергии: поскольку х � � , Е ,..._, v21 Гп' ,...., vt 

21 N. n о h r. Phys. Rev., 1939, 55, 418 (статья 59) . 
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1 
мы получим а 1 ,..,_, vs для энергий нейтрона, превосходящих примерно 

половину электронвольта. Такал картина совершенно несовместима 
с результатами, полученными Rолумбийс1шй группой 22• Согласно этим 
результатам, сечения деления для нейтронов из кадмиевого резо
нанса ( ......... 0,15 эв) и для нейтронов, поглощаемых бором (средняя энер
гия несколько электронвольт) , относятся друг к другу как обратные ве
личины соответствующих сноростей нейтронов (1 /v).  Поэтому, если свя
зывать деление с составным ядром U235, мы должны считать, что ширина 
уровней больше расстояния между ними (эффективными оказываются 
много уровней) . Однако, поскольку расстояние между уровнями, несом
ненно, превосходит радиационную ширину, мы будем иметь тот случай, 
:когда ширина фактически равна Г 1. При этом сечение, которое для слу
чал перекрывающихся уровней дается формулой ( 40) , имеет вид 

\-2Г 2т. cr f = 7tл 
n '  d . 

Отсюда находим расстояние между уровнями 

d = 23 .  10-18 • 10-4 • 4 .  ��-20 = 0,4 эв, 

(50) 

(51 )  

которое оказывается неправдоподобно малым. Согласно оценкам из 
табл. III ,  энергия возбуждения ядер U235 и U239, образующихся в резуль
тате захвата медленного нейтрона, соответственно равна примерно 
5,4 и 5,2 Мэв;  кроме того, эти два ядра хара:ктеризуются одинаковой 
четностью чисел составляющих их протонов и нейтронов и поэтому 
должны обладать сходной системой энергетических уровней. 3ная раз
ность ЛЕ энергий возбуждения в этих двух случаях, мы можем найти 
отношение расстояний между соответствующими уровнями по фор
муле ехр (ЛЕ/Т) , где Т - температура ядра. В качестве заниженной 
оценки для Т можно взять 0,5 Мэв, что приводит :к значению ехр 0,6 = 2. 
В разделе IV А мы пришли :к заключению, что в ядре U239 расстояние 
между уровнями по порядку величины составляет 20 эв, откуда для 
U235 следует ожидать расстояния поряд:ка 10 эв. Поэтому результат (51) 
заставляет считать крайне маловероятным, чтобы деление, наблюдаемое 
на тепловых нейтронах, было связано с самым редким изотопом урана; 
следовательно, нам остается предположить, что оно почти полностью объ
�снлется реакцией 

u2з5 + п � u2зв � деление тещ� , • 
22 Н. J,. А n d е r s о n, Е. Т. В о о t h, J. R. D u n n i n g, Е. F е r m i, G. N. G l а s о е1 

F. G. S l а с k. Ph�s. Rev" i939, 55, 511 .  
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В зависимости от того, будет ли ширина уровней мала или сравнима 
с расстоянием между ними, у нас имеются две возможности объяснения 
величины сечения а1 (тепл. ) ,_ 3,5 · 10-22 см2, если приписывать деление 
изотопу U235, образующему составное ядро U236• в первом случае деле
ние должно быть в основном связано с одним изолированным уровнем:; 
рассуждая так же, каI{ и раньше, мы получаем, что для этого уровня 

Г1 _ (2s + 1 ) (2i + 1 ) . О 1 г.  ( )_1 - Je> г2 -
21 + 1 ' и эв . - • · 

в2 + -о 4 

Если спин ядра U235 равен 3/2 или больше, правая часть равенства (52) 
равна примерно 0,30 (эв ) -1 ;  если же i окажется равным 1/2 то правая 
часть будет равна 0,6 или 0,2 (эв) -1 •  В итоге получаем следующие зна
чения верхних пределов для резонансной энергии и ширины уровня : 

4 Г < л = 

1 
I Eo l < л =  

i > � i = � ,  1 = 0  i = ; ,  1 = 1 

13 7 20 эв 

3 1 , 7  5 эв. (53) 

С другой стороны, имеются данные о том, что при низких энергиях нейт
ронов сечение деления ведет себя с изменением скорости как 1/v; отсюда 
точно так же, как это имело место при обсуждении случая самого ред
кого изотопа урана, мы можем сделать вывод, что Ео или Г/2 (а может 
быть, обе эти величины) составляют не менее нескольких электронвольт. 
Это даст возможность получить из (52) также и нижний предел для Г1 

(54) 

В рассматриваемом случае два различных условия не противоречат друг 
другу, поэтому деление вполне может быть описано на основе представ
ления об одном резонансном уровне. 

Двигаясь дальше тем же путем, мы можем оценить расстояние между 
уровнями для составного ядра U236• Как видно из табл. I II ,  возбуждение 
в результате захвата нейтрона в этом случае оказывается значительно 
большим, чем для ядра U239; поэтому мы должны были бы ожидать су
щественно меньших значений для расстояния между уровнями, чем по
лученная для последнего ядра оценка '-20 эв. С другой стороны, из
вестно, что плотность уровней при сравнимых энергиях у четно-четных 
ядер меньше, чем у нечетно-четных. Поэтому расстояние между ypon-
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нями n U23G м:ожет достигать nеличины порядн:а 20 .? в ,  хотя, несомненно, 
пе может превосходить этого значения. Из соотношения (54) при этом 
можно сделать вывод, что здесь мы сталкиваемся скорее всего со слу
чаем перекрывающихся резонансных уровней, а не с одиночной линией 
поглощения, хотя последнюю возможность нельзя считать полностью ис
ключеnной в свете Имеющихся эксперимеятальных данных. 

В случае перекрывающихся уровней мы получим по формуле ( 40) 

(55) 

откуда расстоJпt:Ие м:eж,z:Qr уровнями будет 

23 . 10-1s 
1 0_4 21t 20 d = 2 

• • 3 5 . 10-2:! = эв . 
• 

Поскольку мы считаем уровни неотделимыми один от другого, ширина 
деления должна быть не менее 10 эв. Такие значения расстояния между 
уровнями и ширины деления вполне разумно объясняют деление, вызы
ваемое медленяыми нейтронами. 

В. Де.1.1е11ие быст1>ы11и 11еll:тронами 

Обсуждение основ теории деления, вызываемого быстрыми нейтро
нами, облегчается двумя обстоятельствами. Во-первых, вероятность элек
тромагнитного излучения в этом случае пренебрежимо мала по сравпепию 
с вероятностью деления и испускания нейтрона. Во-вторых, длина волны 
таких нейтронов, деленная на 2n, гораздо меньше радиуса ядра 
(R ........ 9 · 10-13 см) , и мы оказываемся в области непрерывного распределе
ния уровней. Поэтому сечение деления будет даваться выражением 

г г о1 = тсR2 1� ,..._, 2,11 · 1 0-2i 
f (57) г1 + г" ' 

или, если выразить его через отношения ширин r� расстояниям между 
уровнями, 

Г1 1 cr ,....., 2 � · 1 0-24 • - • ---! ' r г г d f + _n 
d d 

Согласно результатам раздела 111, 
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i 
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(59) 
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и 

(60) 

Отсюда видно, что для того чтобы воспользоваться формулой (58) , наl\1 
пет необходимости знать расстояние между уровнями d для составного 
лдра, а достаточно лишь иметь эту величину для конечного ядра [фор
мула (59) ] и число N * уровней делящегося ядра в переходном состоя
нии Гформула (60) ] .  

Разделив ширину деления на расстояние между уровнями и рас
сматривая это отношение как функцию энергии, мы замечаем, что оно 
оказывается чрезвычайно малым при энергиях возбуждения, меньших 
критической энергии деления, и должно, по-видимому, быстро возрастать 
с увеличением энергии возбуждения выше этого значения, где очень 
скоро вступает в силу соотношение (60) . Если расстояние между уров
нями в переходном состоянии сравнимо с расстояниями между нижними 
уровнями обычного тяжелого ядра ( ........ 50 7 100 кэв) , то при энергии, на 
1 Мэв превышающей барьер деления, следует ошидать зnачения N* = 

= 10 7 20. В любом случае величина Г 1/d будет возрастать приблизи
тельно линейно с ростом энергии в пределах значений порядка миллиона 
электронвольт; при более высоких энергиях возрастание становится за
метно более быстрым, поскольку при таких степенях возбуждения нужно 
ожидать уменьшения расстояния :между уровнями ядра в переходном со
стоянии. Соответствующее поведение величины Г tf d иллюстрирует рис. 6. 
Следует отметить, что специфические квантовомеханические эффекты, иг
рающие существенную роль вблизи и ниже нритической энергии деле
ния, могут в определенной степени оказывать влияние на ход кривой Г 1/d 
также и выше этой энергии. Это влияние выражается в том, что в на
чальной части кривой возможны небольшие осцилляции, наблюдение ко
торых могло бы сделать доступной непосредственному измерению вели
чину N *. Поведение отношения Гп fd с ро<:том энергии может быть пред
сказано с большей точностью, чем поведение рассмотренного отноше
ния Г 1/d. Если обозначить энергию нейтрона ( в  Мэв ) через К, то для 
числа уровней, которые могут оказаться возбужденными в остаточном 
ядре (это ядро тождественно nачальному) , будем иметь значение при
мерно от К/0,05 до К/О, 1 , а для средней 1шнетической энергии неупруго 
рассеянного нейтрона - примерно К/2. Таким образом, сумма величин К i 
в формуле ( 59) легко вычисляется, и мы получаем 

Гп �  (3 -· 6) К2 
d • . (61) 

Однако в действительности эта формула дает лишь грубую, ориенти
ровочную оценку, С одной стороны, для энергий К< 1 М эв применение 
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Рис . 6 .  Г,)d и Г 1/d - отношения вероятности испуснания нейтрона и соответственно 
вероятности деления в единицу времени (умноженных на li) R среднему расстоянию 
между уровнями составного ядра при данной энергии возбуждения. Эти отношения 
меняются с энергией приблизительно одинановым образом для всех тяжелых ядер, 
с той тольно разницей, что вся кривая,  относящаяся :к делению, сдвигается влево или 
вправо относительно другой нривой в соответствии с тем, оназывается ли нритическая 
энергия деления Е 1 меньшей или большей, чем энергия связи нейтрона Еп. Сечение 
деления,  вызываемого быстрыми нейтронами, зависит от отношения величин, даваемых 
двумя нривыми. Слева это сечение приведено для значения Е 1-Еп= З/4 Мэв, справа -
для Е1-Е11= 13/4 Мэв; первое значение примерно соответствует ядру U239, второе -

ядру Тh2зз 

формулы, описыnающей процесс испарения, является неоправданным, 
так 1шк переход оказывается возможным вплоть до таких малых энергий 
нейтронов, ногда Г "/d пропорционально скоростп. С другой стороны, при 
энергиях выше 1 М эв необходимо принимать во внимание постепенное 
уменьшение расстояния между уровнями в конечном ядре, вследствие 
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которого правая часть формулы (61 )  увеличивается. При построешш 
кривых на рис. 6 была сделана попытка оценить это увеличение. 

Два отношения, которые входят в выражение (58) для сечения деле
ния, вызываемого быстрыми нейтронами, меняются с ростом энергии 
примерно одинаковым образом для всех тяжелых ядор. Различие обна
р�живается лишь в величине критической энергии деления, которая оп
ределяет сдвиг одной кривой по отношению к другой, как показано па 
графиках в верхней ч�сти рис. 6. Отсюда легко сделать вывод о том, ка
ких характерных различий � ходе измерения рассматриваемого сечения 
с энергией можно ож�дать для разных ядор. 

Мейтпор, Ган и Ш трассман обнаружили, что быстрые нейтроны, как 
и тепловые, приводят 1\ образованию в уране комплекса радиоактивных 
про�ктов, которые возникают в результате деления. Ладенбург, Rан
нер, Баршалл и ван Воорис 23 выполнили прямое измерение сечения 
деления для нейтронов с энергией 2,5 Jltl эв и получили величину 
0,5 · 10-24 см2 ( +25 % ) . Поскольку вклад изотопа U235 в это сечение не 
может превосходить лR2/139 :;:::: 0,02 · 10-24 см2, вось эффект слодуот цели
ком приписать составному ядру U239• Но для этого ядра вероятность до
лепил при низких энергиях ничтожно ма,ла, как мы видели из данных 
по медленным нойтрОНf:lМ. Поэтому можно считать, что изменение соот
ветствующего сечения с энергией в общих чертах описывается рис. 6, а. 
В этой связи инторосно отметить, что измерения Ладенбурга и др. 23 по
казали слабое изменение сечения с ростом энергии от 2 до 3 Мэв. Это 
означает, что для ядра U239 критическая энергия деления превосходит 
энергию связи нейтрона наверняка меньше, чем на 2 Мэв. Неопублн
н:ованные результаты вашингтонской группы 2·1 дают значение cr / = 
= 0,003 · 10  · 102"= см2 при 0,6 Мэв и 0,012 · 10-24 см2 при 1 Мэв. Вместе 
с результатами принстонской группы 23 это дает достаточную информа
цию, чтобы заключить, что критичес1{ая энергия деления для ядра U239 
приблизительно на 3/4 Мэв больше энергии связи нейтрона, которая со
гласно табл. III  составляет .._.. 5 ,2 Мэв: 

(62) 

Другой вывод, который можно сделать на основании данных Ладон
бурга и др. по измерению абсолютных значений сечения, - это вывод 
о том, что рис. 6 по существу правильно воспроизводит значения отно
шения величин Г 1/d и Г "/d. Это подтверждает справедливость принятого 

23 R. L а d е n Ь u r g, М. Н. К а n n е r, Н. Н. В а r s с h а 1 1, С. С. van V о о r h i s. 
Phys. Rev., 1939, 56, 168. 

24 Донлад М. Туве на Принстонсном заседании Америнансноrо физичесного обще
ства 23 июня 1939 r. 
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нами допущения, согласно 1юторому расстояние между уровнями в пере
ходном состоянии делящегося ядра имеет тот же порядок величины, что 
и расстояние между нижними уровнями в обычном ядре. 

Сечение деления ядра Th232 нейтронами с энергией от 2 ДО 3 Мэв 
также измерялось принстонс1юй группой, которая получила в этом ин
тервале энергий о 1 = О, 1 · 10-24 см2. Те же соображения, которые исполь
зовались при обсуждении рис. 6, в данном случае приводят к значению 

высоты барьера деления, на 1 � Мэв превышающему энергию связи нейт

рона. Отсюда на основании табл. III  получаем 

(63) 

Провер1\а согласованности полученных значений высоты барьера де
ления обеспечивается отмечавшейся уже в раздело I I  и на рис. 4 воз
можностью получения критических энергий для всех ядер, 1юль скоро эта 
величина известна для одного ядра. Принимая в начестве исходного зна
чения Е1 (U239) = 6 Мэв, получаем Е 1 (Th238) = 7 Мэв в хорошем со
I'ласии с ( 63) . 

Н:ак и в предыдущем разделе, из рис. 4 получа�м Е 1 (U236) = 5 1 М эв, 
Е 1 (U235) = 5 М эв. Оба значения J.tеньше соответствующих энергий связи 
нейтрона по оценкам из табл. I II.  Исходя из значений разности Е,1 - Е 1, 
можно с помощью рис. 6 получить, что для тепловых нейтронов отноше
ние Г 1/d составляет соответственно ........, 5 и -- 1  для двух рассматривае
:м:ых изотопов. Таким образом, в обоих случаях распределение уровней 
оказывается непрерывным. С пом:ощью формулы 

(64) 

:'l<ЮЖно оценить сечение деления тепловыми нейтронами для самого лег
кого изотопа урана, которое до сих пор совсем не измерялось. Здесь d 
пе должно существенно отличаться от соответствующей величины для 
аналогичного составного ядра U239, т. е. порядка 20 эв. Отсюда 

о 1 (тепл.,  U235) ....... 23 . 10-18 • 10-4 �� ........, (500 -;- 1000) . 1 0-24 см2. (65) 

Этот результат, конечно, практически совпадает с тем, что мы имеем для 
следующего, более тяжелого составного ядра. 

Оценки высоты барьера деления, ширины деления и нейтронной ши
рины с.ведены вместо на рис. 7. Расстояние между уровнями d для быст-
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Рис. 7 .  Сравнительная сводка оценочных значений энергии деления, энергии сnязи 
нейтрона, расстояний между уровнями, а таRже ширин деления и нейтронных ширип 
для трех ядер, в отношении которых имеются экспериментальные данные. ДJ1я быст
рых нейтронов значения Г ,, Г" и d менее надежны, чем их отношения. Числа, распо
ложенные в самой верхней части рисунRа, во всех случаях соответtтвуJОт энергии 

нейтронов, равной 2 Мэв 

рых нейтронов оценивалось по значению его для медленных нейтронов 
па основании того факта, что плотность ядерных уровней возрастает, 
согласно Вайскопфу, приблизительно экспоненциально с показателем 
2 (E/d)1l2 ; здесь d -- величина, характеризующая расстояние между са
мыми нижними уровнями ядра и грубо равная 0,1 Мэв. Для быстрых 
нейтронов относительные значения величин Г ", Г / и d являются более 
надежными, чем абсолютные, которые нанесены на рис. 7, поскольку 
первые получаются более неносредственным образом. 

22 Нилы� 1'ор, т.  Н 337 
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Робертс, Мейер и Ванг 25 указали, что после окончания бомбардировки 
ториевой или урановой мишеней в течение нескольких секунд продоJ1-
жается испускание нейтронов. Другие авторы 26 заметили наличие избы
точных нейтронов в очень коротком интервале времени вслед за деле
нием. Ниже мы вернемся к вопросу о возможной связи последних нейт
роноn с механизмом процесса деления. Что же Rасается запаздывающих 
нейтронов, то их происхождение сJ1едует приписать ядрам в состояниях 
высокой степени возбуждения, образующимся в результате бета-распада 
осколков деления. В J!ОЛьзу этого говорят сJ1едующие соображения. 

J .  Запаздывающие нейтроны обнаруживаются только в связи с ядер
ным делением;  это видно из того факта, что выход обоих процессов оди
наковым образом зависит от энергии падающих нейтронов. 

2. Имеете с тем они не могут вознинать в самом процессе деления, 
поскоJ1ьку время, необходИмое для деления, согласно наблюдениям Фи
тера . ц , определенно меньше 10-1:1 сек. 

6. boJlee того, возбуждение ос1шлRов в процессе деления до энергий, 
достd'rочных для после.цующего испарения ней.трона, также не может 
привести к возникновению запаздываю_!Цих нейтронов, поскольку такое 
возuуждение снимается даже одним электромагнитным излучением за 
время порядка 1u-1 з -;- 10- 15  сек. 

4. Ноз:можность того, чтобы гамма-лучи, возникающие в связи с бе
та-превращениями оскошюв деления, были способны создавать заметное 
число фотонейтронов в источнике, исключается результатами опыта Ро
бертса, Хафстада, .Мейера и Ванга :1s. 

5. j:j то же время энергия, освобождающаяся при бета-превращениях, 
во многих _ случаях достаточна для возбуждения конечного ядра до тoru 
уровня, когда оно может испустить нейтрон ; это уже отмечалось в связи 
с оценками в табл. l l l .  Типичные значения величины освобождающейся 
энергии показаны стрелками на рис. 8. К тому же образующееся ядро 
имеет порядка 104 -7- 105 уровней, на которые могут происходить бета-пе
реходы, так что оно с подавляющей вероятностью должно образовы
ваться в состояниях высокой степени возбуждения. 

Поэтому можно считать, что запаздывающее испускание нейтронов 
действительно является результатом ядерного возбуждения, которое со
провождает бета-распад ядерных осколков. 

25 R. В. R о Ь е r t s, R. С. М е у е r, Р. W а n g. Phys. Rev., 1939, 55, 510. 
26 Н. L. A m d e r s o n, Е. F e r m i, Н. В. H a n s t e i n. Phys. Rev., 1939, 55, 797; 

L. S z i 1 а r d, W. Н. Z i n n. Phys. Rev" 1 939, 55, 799; Н. v о n Н а  1 Ь а n, jr., F. J о-
1 i о t, L. К о w а r s k i. NatUl'e, 1939, 143, 680. 

27 N. F е а t h е r. Nature, 1939, 143, 597. 
28 R. В. R о Ь е r t s, L. R. Н а f s t а d, Н. С. .М е у е r, Р. W а n g. И1уs. Rev" HJ:HJ, 

55, 664. 
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Рис . 8. Бета-распад-оснолков деления, приводящий к стабильным ядрам. Стабильные 
ядра обозначены малыми кружками. Примером является ядро 50Sn120• расположенное 
у нижнего конца стрелки. помеченной числом 4 , 1 ;  это число у1(азывает оценку энергии 
(в Мэв) бета-превращения предшествующего ядра 49In120 (см. раздел 1 ) .  Заметно харан
терное различие в энергиях последовательных переходов мешду ядрами с ;четными и 
нечетными массовыми числами. Пунктирная линия проведена согласно рекомендации 
Гамова таним обраsом. чтобы не выходить за отмеченные пределы стабильности ядер 
с нечетным массовым числом. В разделе 1 говорится о том, кан использовать данные 

этого рисунка 
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Действительная вероятность такого возбуждения ядра, когда стано
вится возможным испускание нейтрона, зависит от сравнительных зна
чений матричных элементов бета-переходов из основного состояния на
чального ядра в различные_ возбужденные состояния конечного ядра. 
Простейшее предположение, которое мы можем сделать относительно 
этих матричных элементов, - это предположение об отсутствии какой
либо систематической зависимости их от энергии конечного состояния. 
При этом согласно фермиевской теории бета-распада вероятность дан
ного бета-перехода приблизительно пропорционалr.па плтой степени осво
бождающейся энергии 29• Если 1юнечное ядро имеет р (E) dE возбужден
ных уровней в интервале энергии от Е до Е + dE, то из нашего допу
щения следует, ч10 вероятность возбуждения в этот интервал энерnш 
будет определяться формулой 

w (Е) dE = coвst (Е0 - Е)5 р (Е) dE,  (б6) 

где Ео - полная выделяющаяся энергия. Иэ формулы (66) следует, что 
вероятность w (Е) перехода на возбужденные уровни, расположенные 
в единичном интервале энергии вблизи значения Е, достигает макси
мальной величины при Е = EJiaкo' которое дается выражением 

5 
Е)lако = Ео - (d ln p/dE) 

= Ео - 5Т, 
Вхако 

(67) 

где Т - температура (в  энергетических единицах) ,  до которой следует 
нагреть конечное ядро, чтобы его средняя энергия возбуждения была 
равна Е)lако · Таким образом, можно сказать, что наиболее вероятное значе
ние энергии, выделяющейся при бета-превращении, равно пятикратной 
температуре нонечного ядра. Общие сведения, которыми мы располагаем 
в отношении рассматриваемых ядер, приводят к заключению, что энер
гия возбуждения 4 дlэв соответствует температуре порядка 0,6 Мэв. 
Поэтому в наших предположениях, чтобы обеспечить при бета-переходе 
среднюю энергию возбуждения 4 Мав, мы должны потребовать, чтобы 
полная выделЯющаяся энергия была порядка 4+5  · 0,6 = 7  Мав. 

Расстояние между ядерными уровнями, которое в элементах среднего 
атомного веса составляет величину порядка 100 кэв для самых низ1шх 
уровней, уменьшается до величины порядка 10 эв для энергий возбужде
ния порядка 8 Мэв; вместо него можно рассматривать плотность ядерных 
уровней, которая согласно анализу Ва:Ископфа меняется примерно экспо� 
ненциально с показателем:, пропорциональным корню квадратному из 
энергии 23• Подставляя такое выражение для р (Е) в равенство (66) , полу
чаем функцию распределения w (Е) , дающую вероятность возбуждения 

29 L. vV. N о r d h е i m, F. I_,. У о s t. Phys. Rev., 1937, 5 1 ,  942. 

340 



61 
· · · --- - --- ·· - ··- - ·------

� �------ Е11э111iёр0ilтн. 
:Е 
-Q' 
с 
"' 
,,, ,_ 
'-' ::? 
.... 
"' 
о 
а. 
"' 

c;Q 

о 
" "" 

/ ,;'' 
;-' 

Е о 

з 4 

Механизм дсленш1 1щер 

6 
Е, Мэв 

Рис . 9. Распределение по энергии возбуждения Rонечного ядра (ядро возбуждается 
в результате бета-распада оснолнов деления) оценено на основе предположения о при
мерно одинаковой величине матричных элементов для переходов на все возбужденные 
уровни. Видно, что при достаточно большой полной энергии Е0 и достаточно малой 
энергии связи пейтрона Еп должно наблюдаться заметное число запаздывающих нейтро
нов. На графине отложена вероятность, приходящаяся на единичный интервал энергии 

возбуждения 

до энергии Е в результате бета-распада типичного осколка деления, гра
фик котороi'r представлен на рис. 9. Видно, что имеется заметная вероят
ность испускания нейтрона, если энергия связи нейтронов несколько 
меньше полной энергии, 1юторая может выделиться при бета-превращении. 
Конечно, мы можем делать отсюда лишь общие заключения, имея в виду 
неопределенность в наших исходных предположениях относительно зави
симости матричных элементов различных возможных переходов от энер 
гии. Ясно, однако, что приведенное рассмотрение представляет разумное 
1шчестnенное объяснение наблюдений Бута, Даннинга и Слэка 30, со-

за Е. Т. В о о t h, ]. R. D u n n i n g, F. G. S l а с k. Phys. Rev., 1939, 55, 876. 
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1'/(Е) 

4 6 
Энергия электрона Е�, Мэs 

Рис . 10 . Суперпозиция бета-спектров, соответствующих всем элементарным перехо
дам, показанным на рис. 9, дает сложный спектр общего типа, подобный изображенному 
здесь. Кривая построена на основе предположения о примерно одина�швой величине 
матричных элементов и простого фермиевского распределения для всех отдельных 
переходов. По вертикальной оси отложено число элентронов на единичный интервал 

энергии 

гласно которым ядерное деление примерно в одном случае из 60 сопро
вождаеrея испусканием запаздывающего нейтрона. Другим следствием 
большой вероятности переходов на возбужденные уровни должна быть 
своеобразная форма бета-спектра, который оказывается суперпозицией 
большого числа элементарных спектров. Согласно Бете, Хойлу и 
Пайерлсу, наблюдение бета-спектров легких элементов показывает, что 
для элементарных спектров справедливо фер:м:иевское распределение по 
энергии 3 1 • Исходя из этих данных, мы на основе обсуждавшегося выше 
предположения о равенстве матричных элементов получаем кривую 
(рис. 10) , которая дает качественную картину ожидаемого распределе
ния интенсивностей электронов, испускаемых при бета-распаде типич
ного осколка деления. Из этой кривой видно, что подавляющая часть 
электронов, по-видимому, должна иметь значительно меньшую энергию, 
чем полная энергия, которая может выделиться при бета-превращении. 
Это согласуется с отрицателытыми результатами опытоn различных а н-

31 Н. А. В е t h е, F. Н о  у l е, R. Р е  i е r l s. Nature, 1939, 143, 200. 
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торов, пытавшихся обнаружить в заметном количестве электр()НЫ очень 
высо:ких энергий, которые пс.пускались бы вслед 3а делением з2• 

Период полураспада по отношению к элементарппмv переХ()ДV с вы
делением энергии 8 Мэв по порядку величины составляет от 1 до 1 / 1 n  cer. 
согласно э:мпирическому соотношению между временем лшзпи и энер
гией, которое дается первой кривой Сарджента. Поскольну в случае 
ядерных осколков мы имеем дело с переходами на 104 или 105 возбужден
ных уровней, на первый взгляд н:ажется, что здесь следует ожидать чре3-
вычайно коротких времен жизни по отношению к испvскарию электропа. 
Однако правила сумм, которые выполняются для матричных элементов 
рассматриваемых переходов, приводят к тому, что каждый отдельный 
матричный элемент оказывается в действительности гораздо меньшим, 
чем матричные элементы тех бета-переходов, на основе Rоторых была 
построена кривая Сарджента. Таким обра:юм, в принттипе нет. по-ви
димому, никаких трудпостей в объяснении времен жизни порядка се
кунд, которые ука::Jывались в сообщениях как типичные для бета-рас
пада осколRов деления. 

Rроме обсуждаемых запаздывающих нейтронов наб::rюдались также 
нейтроны, ноторые вылетали за очень короткий период времени после 
деления 26 (меньше или, может быть, порядка одной секунды) . Имеются 
сообщения о том, что выход таких пейтронов составляет от двух до трех 
нейтронов па акт деления. Попытка объяснения такого большого числа 
нейтронов па основе рассмотренного выше механизма возбуждения ядра 
в реэультате бета-перехода потребовала бы решительного пересмотра 
сравнительных оцено1\ для энергий бета-переходов и энергий связей нейт
рона, сделанных в разделе I. Rонечно, эти оценни основаны на косnеп
ных, хотя и простых соображениях, и поэтому в действительности могут 
привести к неверным результатам. Однако можно попытаться принять 
эти оценки как ра3умные, и тогда у нас имеются две nозможности для 
объяснения происхождения этих нейтронов :  либо они вылетают из со
ставного ядра в момент деления, либо испаряются из осколков за счет 
возбуждения, которое эти осколки приобретают в процессе отрыва. 
В последнем случае для испусRания нейтрона требуется время 10-13 ceJi, 
или меньше ( см. рис. 5) . С другой стороны, время, n течение которого 
осколок с энергией 100 Мэв полностью потеряет свою скорость, по мень
шей мере равно времени, котор()е требуется затратить частице со сред
ней скоростью 10 9 см/сек на прохождение расстояния порядна 10-з см.. 
Поэтому нейтрон должен испариться прежде, чем осколон потеряет зпа
чителыrую часть своей кинет1111еской энергии. Поскольну 1\ипетическая 
энергия каждой частит�ы внутри ядра составляет примерно 1 Мэв, нейт-

32 Н. Н. В а r s }1 а l ], W. Т. Н а  r r i s, М. Н. К а n n е r, L. А. Т u r n е r. Phys. Rev., 
19�9. 55, 989. 
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роны, летящие почти в паправ.nении дuижения ядра, несоl\[пенно должны 
иметь большую энергию, чем: 1 Лf эв, нn что у1\ааышш Сциллард 33• Опуб
шпюванные до настоящего времени данные не до1\азывают и пе опро
нергают возможности тнно1·0 иепарешш, вроисходнщего вслед за деле
нием. 

Следует I\ратко остановиться еще на третьей nозмошности, согласно 
которой обсуждаемые нейтроны могут возникать в самом процессе деле
ния. В этой связи заслуживают внимания наблюдения над процессами 
дробления жидкой массы, находящейся в нестабильной форме, на две 
меньших массы, обладающих большей стабильностью. Эти наблюдения 
показывают, что в том месте пространстtш, где происходит разрыв общей 
поверхности, обычно образуются маленыше капелыш. Хотя подробное 
дипамическое рассмотрение процесса деления 01\азывается n случае ядра 
еще более сложным, чем в случае жидкой массы, из капельной модели 
ядра следует, что при ядерном делении вполне разумно ожидать вылета 
нейтронов из ядра аналогично возникновению :капелек при делении жид
кости. 

Статистическое распределение осколков деления по зарядам и массам, 
как и возникновение нейтронов при делении, является по существу за
дачей динамики процесса деления, а не статистической механики крити
ческого состояния, обсуждавшейся в разделе II .  Фактичес1\и лишь посл<> 
того, как деформация ядра превзойдет критическое значение, происходит 
то быстрое превращение потенциальной энергии деформации в энергию 
внутреннего возбуждения и кинетичесную энергию относительного движе
ния ос:колкоn, которое и вызывает действительный процесс деления. 

Для классичес:кой жидкой капли течение изучаемой реакции будет 
полностью определяться заданием координат и скоростей в 1юнфигура
ционном пространстве изображающей точки системы n момент, когда 
она проходит над барьером в направлении деления. Если энергия си
стемы в начальном состоянии лишь незначительно превосходит критиче
скую энергию, изображающая точка деления должна пересечь барьер 
вблизи седловидной точки с малой скоростью. Однако возможность широ
кого выбора направлений вектора скорости в многомерном пространстве, 
схематически изображенном на рис. 3, показывает. что дюне при энер
гиях, очень бливких к порогу процесса деления, можно ожидать боль
шого разнообразия в размерах образующихся осколков. Если же энергия 
возбуждения становится существенно выше критической энергии де
ления, из статистических соображений раздела I I I  следует, что изобра
жающая точка системы, вообще говоря, пройдет пад барьером деления 
JН\ пенотором расстоянии от rr71Jrовидной точ1;п. Смещения п:юбрюкаю-

33 Диснуссии па Ваmипгтопс1юм ::�nседаnии А мер1шанс1юго фп:щчес1юго оGщеr.тва 
28 апреля 19::\9 r. 
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щей точ1ш n; (oJп. Г�ар1.ера в стороны от седлпвидной точки соответствуют 
аспмметрпчш.1 �1 uтюrонепиям от критич:еской деформации; поэтому с ро
стом :шергни ндра в переходном состолнип мы должны ожидать все бо
.11 ее широкого распредеJ1с1 1 ш1 осколкоn по массам. ·можно предвидеть и 
1 1  роявленил бoJioe т01ших деталей ядерной связи: относительная вероят
ность наблюдения ocrюJ1 1юв с нечетными массовыми числами должна бытJ· 
шшьшей n случае деления составного ядра с четным :шрядом и четпьп1 
:иассовым ч пcJI O:'lf, чо.\r осJш оно имеет чотпыii ;шрлд и псчетноо массовое 
число 34• 

V I . ДЕ.11В11Иt�, BЫ31.IBAEi\IO�� ДЕЙТРОll АМИ, ПPOTOllAMJI 
И l'A)I MA-I�BAJITAMИ 

Очевидно, что можно получить заметный выход реаrщии деления пдра 
при использовании любого способа его возбуждения, лишь бы энерги.н 
возбуждения достаточно пре_!юсходила критическую энергшо деления и 

вероятность деления составного ядра была сравнима с вероятностями 
других процессов, приводящих к распаду системы. Поскольку главным 
процессом, конкурирующим с делением, является испусюшие нейтрона, 
полоднее условие будет выполнено, если энергия деления будет не 
слишком велика по сравнению с энергией связи нейтрона. Как мы видели 
раньше, это верно для самых тяжелых ядер. Поэтому можно полагать, 
что в таких ядрах должно наблюдаться долоние но толыю под действием 
нейтронов , но и под действием достаточно энергичных дойтропоn, пrо
тонон н гамма-лучей. 

Л .  Дt_�.,1c1111t_•, u ыаываеиое об.11учеuием дей1])О1ш,1111 
и протона1п1 

Оппенгей:мер и Филлипс 35 указывали, что реакции дейтронов п с  
очень высокой энергии с ядрами, обладающими большим зарядом, мо
гут быть описаны с помощью механизма поляризации и диссоциации 
нойтрон-протоннной связи в поле ядра, в результате чего нейтрон погло
щается, а протон отталкивается. Энергия возбуждения Е образующегося 
ядра определяется кинетической энергией дейтрона Еd, из которой надо 
вычесть энергию диссоциации 1 и кинетическую энергию улетающего 

34 Флюгге и Дростu (Zs. f. Pl1ys. Chemie, 1939, В42, 274) также обсуждали вопрос 
о возможном влиянии более тонних деталей ядерной связи на статистичесное 
распределение оскол1юв деления по за_рлдам и массам. 

35 R. О р р е  n h с i m е r. М. Р }1 i 1 1  i р s. Pl1ys. Rev., 1935, �8, 500. 
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нротона К, а затем добавить энергию связи нейтрона Еп в получающемся 
ядре 

(68) 

Нинетическая энергия протона не может быть больше, чем Ed + Е" - 1. 
С другой стороны, она не может быть меньше потенциальной энергии, 
которой должен обладать протон в кулоновском: поле на самом большом: 
расстоянии от ядра, когда еще с заметной вероятностью может проис
ходить реакция с дейтроном:. Это расстояние и соответствующая кинети
ческая энергия К)�вв были вычислены Бете 36• Он получил следующие 
результаты. Для очень малых энергий Ed падающей частицы 
КNпв -- 1 Мэв. Rогда Ed примерно сравнивается с энергией диссоциации 
1 = 2,2 Мэв, выполняется соотношение К)111п ,..,_, Ed. При возрастании энер
гии падающей частицы до значения, соответствующего высоте электро
статического барьера, К),вп остается по порядку величины равным: Ed; 
дальнейший же рост Ed не приводит к изменению величины Ка�пн· Вы
сота барьера для однозарядных частиц составляет по порядку величины 
10 М эв у самых тяжелых ядер; поэтому в области энергий обычно при
меняемых дейтронов можно принять к)!ОП ,..,_, Ed. Отсюда можно эаклю
чить, что энергия возбуждения образующегося ядра имеет очень малую 
яероятность превзойти значение 

Емаrсс-,..,_, Е" - /, (69) 

которое существенно меньше полученных ранее оценок для высоты 
барьера деления в уране и тории. Следовательно, процесс Оппенгей
м:ера - Филлипса рассматриваемого типа, вообще говоря, будет сопро
вождаться главным образом излучением, а не делением, если только 
энергия дейтрона не превосходит 10 Мэв. 

Однако следует еще рассмотреть возможность процессов, в которых 
дейтрон захватывается как целое, особенно с приближением его энер
гии к 10 Мэв. В этом: случае образуется составное ядро с энергией воз
буждения, по порядку величины равной 

(70) 

Результат реакции будет определяться конкуренцией процессов деления 
и испускания нейтрона, которая харантеризуется соотношением величин 
Г / и Г" (испускание протона имеет ничтожную вероятность из-эа 
большой высоты электростатического барьера) .  Связанное с захватом 

36 Н. А. В е t h е. Pl1ys. Rev., 1938, 53, 39. 
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дейтрона увеличение заряда ядра, конечно, уменьшает критическую 
энергию делепшr и изменяет соотношение вероятностей деления и ис
парения нейтронu n пользу деления по сравнению с пх соотношениеllf 
n начальном ядре при той же энергии возбуждения. Если после захвата 
дейтрона произойдет испарение нейтрона, то барьер деления снова по
пизится по сравнению с энергией связи нейтрона. Так .как кинетическая 
энергия испарившегося нейтрона по порядку величины равна тепловоir 
энергии частиц в ядре (:::::::: 1 Мэв) ,  остаточное ядро все еще будет воз 
бужденным с энергией примерно E(l + 3 Мэв. Таким образом, например, 
n случае захвата дейтронов с энергией 6 М эв ураном имеется значитель
ная вероятность того, что деление произойдет или на первой, или на 
второй стадии, следующей за захватом ядерной реакции. 

Сечение деления в такой двойной реакции можно оценить, взяв 
соответствующее сечение ;:�;ля нейтронов, даваемое формулой ( 42) ,  и умно
жив его на коэффициент, учитывающий влияние электростатического 
отталкивания между ядром и дейтроном, которое препятствует захвату 
дейтрона, 

2 -р [Г r (Е' )  Г11 (Е ' )  I' r (Е")] о! - 1tR е г (Е' )  + r (Е' )  • г (Е") • (71 ) 

dдесь Р - гамовский показатель проницаемости барьера для дейтрона 
с энергией Е и скоростью v 37 

Р = ;;:2 Гаге cos х'/2 - x'lz (1 - х)1!2], (72) 

ER где х = -z 2 •  В формуле ( 7 1 )  nR2 естъ геометрическое сечение ядра, Е' -"е 
энергия возбуждения составного ядра, Е" - средняя энергия возбужде-
ния остаточного ядра, образующегося после испускания нейтрона. Для 
случая ядер П238, бомбардируемых дейтронами с энергией 6 Мэв, полу
чаем следующую опенку порядка величины сечения деления: 

(73)  

Здесь мы приняли разумное предположение, что после захвата дейтрона 
вероятность деления по порядку величины близка к единице. Пока еще 
нет данных, которые позволяли бы проверить справедливость нашей 
оценки. 

Протоны могли бы nыть более эффек1ивными снарядами, чем дей
троны той же энергии, посl\ольку для них Р, ющ nидно из формулы (72 ) , 

з1 Н. А. D е t. h е. Rev. Mod. Phys., 1937, 9, 163. 
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н "/2 раз меныnе. Так, для нротпнов с ::энергией 6 llf эв с.еттснпе ,n;е.тте н и л  
н уране ,n;пююrо Gыть 1 юрядтш 

( ! )  1 0- 1 ·1)" ( 1 2  U) Г_r 1 ( )--'>R . •  , 
те .  . • • � !' Х Р  -- v'f · -1, ,...., - rл� , ( 7 li )  

что находится n предеJiах воаможностей: наблюдения. 

Б. Фотоде"1е11ие 

Согласно дисперсионной теории ядерных реакций, сечение деления 
ядра гамма-квантом с длиной волны 21tX и энергией Е = nm дается фор
мулой 

2 1 + 1  rr.г/ (j f = -r."r...2 2 (2i + 1 ) 
• 

( г )2 
' 

(Е - Е0)2 + Т 

если мы имеем дело с изолированной линией поглощения, частота 1юто
рой равна E0/li . Здесь Гr'/n - вероятность излучения возбужденным яд
ром в единицу времени всей его энергии возбуждения в виде одного 
гамма-кванта. 

Однако наибольший интерес представляет такая ситуация, когда 
энергия возбуждения, сообщаемая ядру падающим гамма-квантом, до
статочна для перевода ядра в область перекрывающихся уровней. Сум
мируя (74) по многим уровням, разделенным н среднем р:)сстоянием d, 
получаем 

Не вдаваясь н подробное обсуждение 1юнкретных значений величин, 
входящих в формулу (75 ) , мы можем оценить сечение фотоделения с по
мощью сравнения его с сечением выхода фотонейтронов, которое из
мерялось разными авторами. Отношение этих сечений в точности рnвпо 
Г 1/Г,1, ТiШ что 

(76) 

Наблюдаемое зиачепие а" для гамма-квантов с энергией от 12 до 17 Мэв 
составляет ""' 10-26 см2 n тяжелых элементах 38• Имея в виду получевныr 

зе W. n о t h е, W. G е n t n е r. Zs. f. Phys., 1939, 1 12. li fi. 
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в разделе IV сравнительные значения величин Г , п Г ", разумно ожиJ 
дать сечения фотоделения порядка 10-21 см2 в U238 и порядка 10-2в см2 
D Th232• На опыте Робертс, Мейер и Хафстад 39, используя rамма
лучи, возни:кающис при бомбардировке мишеней из JIИтия или фтора 
пучRом протонов с энергией 1 М эв и силой тока 3 мка, не обнару
жили фотоделения. Первая из мишеней дает больший выход - около 
7 квантов на 1010 протонов , или 8 · 105 квантов в минуту. При наиболее 
благоприятных ycJionияx все эти гамма-кванты должны были бы про
никнуть в толщу урана толыш на ту глубину ( -6 мг/см2) , с 1юторой еще 
возможен вылет осколков деления. Даже в этих условиях, принимая 
нашу оценку для величины сечения, :мы получаем 

8 · 105 . 10-27 • 6 · 10-3 • 6,06 · 10-23/238--- 1 /во отсчетов в минуту, 
что недостаточно для обнаружения. Следовательно, пока у нас нет воз
можности проверить теоретическую оценку сечения. 

3AR.JIIOЧEllИE 

Подробное объяснение, которое мы можем дать на основе капельной 
модели ядра не только самой возможности деления, но таRже зависи
мости сечения деления от энергии и изменению критичесRой энергии 
от ядра к ядру, в своих главных чертах, по-видимому, подтверждается 
сравнением данных наблюдений с теоретическими предсказаниями, ко
торое было проведено выше. На нынешнем этапе развития теории ядра мы 
не можем точно предсказывать такие величины, как плотность ядерных 
уровней или отношение энергии поверхностного натяжения к электро
с.татической энергии в ядре; однако, если удовлетвориться возможностью 
иметь для них приближенные оценки на основе наблюдений, каR мы де
лали это здесь, то многие другие детали вполне разумно согласуются 
между собой, давая удовлетворительную картину механизма ядерного 
деления. 

Копенгагенский университет, Дания, и 
Институт перспективных исследований 
Принстон, Нью-Джерси 
Принстонский университет, 
Принстон, Нью-Джерси 

Поступила 28 июня 1939 г. 

J9 Н. В. n о Ь е r t s, R. С. М о у е r, r,. Н. 1 1 n f s 1. а (] .  Pll ys. Rev. , 1939, 55, 417. 
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(Совместно с Дж. А. Уилером) 

Недавно Гроссе, Бут и Даннинг 1 установили, что деление протак
тиния можно вызвать нейтронами с энергией меньше 2 Мэв, но не тепло
выми нейтронами. В этой связи нам хотелось бы заметить, что это важное 
отRрытие, по-видимому, очень хорошо согласуется с теоретичесRими пред
ставлениями о механизме деления, развитыми в нашей недавней работе 2• 
Эта теория основывается на предположении о том, что деление, как и 
другие ядерные превращения, вызванные столRНовениями с частицами 
или v-квантами, происходит в две стадии. Первой стадией является об
разование составного ядра, в котором энергия временно распределяется 
между различными степенями 1свободы подобно тому, как это имеет место 
при нагревании. Во второй стадии процесса значительная часть этой 
энергии переходит в потенциальную энергию деформации составного 
ядра, что приводит к его распаду. В результате вероятность деления при 
попадании в ядро нейтрона данной энергии зависит от разности между 
критической энергией Е 1 такой (нестабильной) деформации и энергией 
возбуждения составного ядра, определяемой энергией связи _Wn допол
нительного нейтрона. Произведенное в нашей статье рассмотрение дает 
для этих величин оценки, которые приведены в табл. 1 .  

На основании таблицы можно ожидать (и  это подтверждается на
блюдениями Гроссе, Бута и Даннинга) ,  что деление протактиния должно 
происходить легче, чем тория, но с меньшей вероятностью, чем изотопа 
U235, который в соответствии с нашей теорией и является основной при
чиной большой вероятности деления урана тепловыми нейтронами. Хотн 
для подобных качественных за�шючений точность оценки Е 1 - W п• по 
видимому, вполне достаточна, она вряд ли дает основания исключить 
возможность деления протактиния тепловыми нейтронами. Во всяком 
случае, вероятность такого процесса должна быть намного меньше, чем 

* The Fission of Protactinium (Witl1 J. А. Wheeler) . Phys. Rev., 1939, 56, 1065, 1066. 
1 А. V. G r о s s е, Е. Т. В о о t h, J. R. D u n n i n g. Phys. Rev" 1939, 56, 382. 
2 N. В о h r, J. А. W h е е  1 е r. Phys. Hev., 1939, 56, 426. (Статья 61)  
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Таблица / 
Оценка разностей между :критической энерrпей Е 1 (нестабильной) 
деформации и энергией связи Wn добавочноrо нейтрона (в Мэб) 
Составное 

1 
Ef ит11 1 Ej - Wn Со ста иное 

1 
Ej 

1 
Wn EJ - Wn ядро ядро 

' 
1 

92u 2з5 5 ,0  � .4  -0,4 92 u :гз9 5 ,9 5 ,2  + 0, 7  
!J2U z3G 5 ,3  {j '4.  - 1 , 1  90Th233 6 , 9  5 ,2  + 1 , 7 

91Р а2з2 5 , 5  5,4 * + 0, 1  90Th231 6 , 5  5 ,3 + 1 , 2 

* :К сожалению, вместо втого числа в таб:r. III нашей работы 2 ошибочно помещено 
значение 6,4 Мвв. Однаrю нсно, что случай g1Pa232 имеет аналогию не с eiU235, 
а с 82 uш, в :котором удаление нейтрона от изотопа с печетным числом нейтронов 
приводит к изотопу с четным числом нейтронов. tB табл. 111 статьи 61 в настоя
щем издании цано исправленное значение. - Прим. ред.) 

в случае урана. Точное определение пороговой энергии для деления про
тактиния нейтронами, разумеется, очень важно., По-видимому, легче 
всего зто сделать путем сравнения вероятностей деления протактиния, 
урана и тория быстрыми нейтронами точно определенной энергии. Для 
двух последних элементов подобное сравнение обеспечивают зкепери
менты Ладенбурга, Rаннера, Барmала и ван Воориса 3 ;  это обсуждается 
n разделе IVB нашей работы 2 (см. особенно рис. 6) . 

Институт теоретической физи:ки, 
Копенгаген, Дания, 
Палмеровс:кая физичесная лаборатория, 
П ринстонс:кий университет, 
Принстон, Нью-Джерси 

Поступила 20 октября 1939 r. 

3 R. L а d е n Ь u r g, М. Н. С а n n е 1', Н. 11. В а r s h а 1 1, С. С. v а n V о о r 11 i s. Phys. 
Rev., 1939, 56, 168. 
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Снимки треков осколков деления урана в газах, полученные Бро
стрёмом, Боггилдом и Лауритсеном 1 с помощью камеры Вильсона, об
наружили ряд интересных различий между этими треками и треками 
протонов и а-частиц. Эти различия, как нетрудно показать, обусловлены 
сравнительно большими зарядом и массой осколков деления; это значит, 
что столкновения с ядрами играют много большую роль в этом явлении, 
чем в случае легких частиц. 

Для таких частиц, как протоны и а-частицы, рассеяние на значите.1ь
ные углы при столкновениях с ядрами сравнительно редко, и практически 
все торможение обусловлено взаимодействием между этими частицами и 
электронами атомов газа. В случае осколков деления не только возникают 
ответвления треков вследсmие лобовых столкновений с ядрами, что яв
ляется скорее правилом, чем исключением; эффект рассеяния и тормо
жения при более периферических столкновениях ясно можно видеть 
в нерегулярных постепенных изгибах тре1юn, тан же как и в специ
фической форме кривой, выражающей зависимость пробега от скорости. 
Кроме того, вклад электронов в торможение сильно уменьшен за счет 
того факта, что осколки деления за время их полного пробега будут уно
сить с собой большое число связанных электронов, которые при отсут
ствии существенного влияния ядерных столкновений будут нейтрали
зовать большую часть эффективного заряда осколков при столкновениях 
с электрона.ми. 

Непрерывный захват и потеря электронов высокоскоростными оскоJI
ками представляет собой довольно сложное явление; однако в первом 
приближении можно предположить, что осколки будут иметь средний 
эффективный заряд, равный отношению их скорости V к «орбитальной» 
скорости V0-108 cм/ceJi, наиболее слабо связанных электронов в нейтраль
ном атоме. Так как орбитальная скорость какого-либо электрона, грубо 

* Scattering and Stopping о/ Fission Fragments. Phys. Rev., 1940, 58, 654, 055. 
1 К. J. ll r o s t r и m, J. К. B 0 g g i l d, Т. I_, a tll' i t s e n . Phys. Rev., 19/iO, 58, fi!::i 1 .  
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говоря, прсшорциональна эффективному заряду ядра в области, занятой 
атомом, то отсюда фактически следует, что орбитальная скорость будет 
Gольше или равна V, если. иред11оложить, что все электроны уносятся 
осколком. 

В случае столкновения осколка с тяжелым а томом, обладающим слабо 
связанными электронами, а также электронами со скоростями, большими 
V, можно предположить, что только первые из них (в количестве при
м:ер1;ю V/Vo) будут эффективны . для торможения. ото верно, поскольку 
более быстрые эле:ктроны, так же как электроны, которые несет осколок, 
будут окаЗЫJ!ать просто адиабатическое влияние в течение столкновения 
и, следовательно, не будут им:еть запаздывающего эффекта. 

Расчет тормозной способности. при таких условиях особенно прост, 
так как вследствие сравнительно высокого эффективного заряда атома 
классическая :механика может быть непосредственно применена для вы
числения �нергии и передаваемого импульса при столкновении. Исполь
зуя указанные выше оценки эффективного заряда и обозначая через µ 
и е массу и заряд электрона, получаем для средней потери скорости на 
един'ицу пути осколка с массой М и атомным номером Z в газе с N ато-
1\ШМИ с массой т и атомным номером Z в единице объема 

d V  =4'1t�41� {tn (�)2+ Z2z21-1 (1-.-1 + т) (1/o)' З · ln [ Mm (Z +,z) (�)2] · ( i )  
d x  M1-1V� V 0  М т  V 1-1 (M + m) Ziz.:: V o  

:Jдесь первый член в фигурных скобках обязан взаимодействию с элек
тронами, а второй - прямым ядерным стол1шовеIIиям. 

_В случае осколка деления с массовым числом 140 и атомным но
мером 5U, проходящего через газообразный аргuн с массовым числом 40 
и атомным номером 18, постоянный мпожитель перед логарифмом во вто
ром члене будет около 10. Этот член, который в начальной части пробега, 
где скорость составляет около 20V0, много меньше первого члена, будет 
таким образом больше в конце пробега, когда скорость уменьшится до 
2Vo. Поэтому из формулы ( 1 )  можно ожидать, ч:то кривая зависимости 
пробега от скорости должна иметь существенно различные черты в на
чале и конце пробега. В самом деле, пренебрегая медленным изменением 
логарифмического члена, можно ожидать, что потеря скорости на единицу 
пути должна быть практичесни линейной в начале пробега и обратно 
пропорциональной кубу скорости в конце пробега . 

Кривая именно такого характера, по-видимому, должна совпадать 
с экспериментальными данными, и согласие должно быть удовлетвори
тельным также в количественном отношении. Для сравнения теории 
с экспериментом в самом конце пробега существенно заметить, ч:то усло
вием спра_ведливости рассматриваемого приближения является то, что 
аргумент логарифмов в обоих членах должен быть больше единицы. Это 

23 ПИЛJ,С I>op, Т. 11 353 
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3начит, что первый член имеет смысл только при V > V0, тогда как вто
рой может иметь смысл в не:котором приближении даже при V < Vo, по· 
Сiюль:ку постоянный множитель в аргу:м:енте лоrарифма будет 01юло 10. 

Taii :ка:к, согласно формуле ( 1) , потеря скорости на единицу пути на 
большей части пробега не зависит от Z и обратно пропорциональна М, 
два ядра с высо:кими атомными номерами и одинаковыми начальными 
импульсами будут иметь прибдизительно одинаковые иробеги. Это хо
рошо согласуется с экспериментально найденными фактами, что треки 
двух ос:колков, возникающих в отдельном процессе деления в тонкой 
урановой мишени, имеют почти одинаковые длиuы, хотя их массы и 
заряды н общем значительно отличаются. В этой связи надо также заме
тить, что вследствие преобладающего эффекта ядерных столкновений 
в конце пробега, здесь можно ожидать много большего разброса, чем 
в случае протонов и а-частиц. В то время как для легних частиц среднее 
квадратичное значение относительного разброса в пробегах имеот тот жо 
самый порядок величины, что и отношение масс тормозящих электронов -
и движущейся частицы 1 , мы ожидаем, что это значение будет порядка 
т/М на значительной части пробега частиц, возникающих при делении. 

Кроме того, можно показать, что характерное искривление треков 
ос:кошюв деJ1ения, обна·руженное на снимках в каморе Вильсона, которое 
должно быть простым следствием рассеяния за счот многократных 
ядерных столкновений, слишком мало, чтобы привести к заметному 
ответвлению трека. ДействитеJ1ьно, легко показать, что средний квадрат 
отклонения угла в пределах той части пробега, где энергия меняется 
на ЛЕ, им о от вид 

(2) 

здесь ЛнЕ и Л8Е - относительные вклады в ЛЕ ядерных и электронных 
столкновений соотвотствонно. Несмотря на то, что здесь выражение 
в скобках малб в начальной части пробега, вблизи конца пробега оно 
равно почти 1 и здесь, где изгиб трека легко измерим, формула (2)  весьма 
удовлетворительно согласуется с экспериментом. 

Указанные здесь расчеты будут более подробно изложены в работе, 
которая должна быть опубликована в « Communications of the Copenhageн 
Acadomy of Scienco» . 

Институт теоретической физики 
.Rопенrаrенскоrо университета 

Поступила 9 июля 1940 r. 

1 N. В о 11 r. Pl1 i ] .  Mag" 1 915, 30, 581 (етапн 1�, т. I ) . 
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СООТНОШЕНИЕ ltlEЖДY СКОРОСТЬЮ И ПРОБЕГ Оltl 
Д.JI.Я OCKO.JIKOB ДЕ.JIЕНИ.Я * 

(Совместно с Я. Боггилдо.м, R. Брострёмо.м и Т. Лауритсено.м) 

В недавно опубликованных работах 1 • 2 обсуждался ряд особенно�тrй 
прохождения осколков деления урана через вещество, которые обнару
жены на фотографиях, полученных с помощью камеры Вильсона. В част
ности, было указано, что мы имеем дело с соотношением нового типа между 
скоростью и пробегом, которое определяется взаимосвязью захвата элек
тронов осколками на всем пути их пробега, с одной стороны, и оконча
тельным торможением путем ядерных столкновений. В этой связи было 
также показано, что быстрое убывание полного заряда осколков с умень
шением скорости означает, что даже значительная разница в массах и 
зарядах осколков ядер будет сравнительно мало влиять на полный про
бег осколков, испущенных с одним и тем же импульсом. Вследствие 
этого факта предварительное изучение треков в камере Вильсона не
посредственно не дает :каких-либо у:казаний на наличие двух основных 
�·рупп ос:колков, которые так ясно обнаруживаются при химическом ана
лизе продуктов деления, а также при измерении полной ионизации от
де;1ьных qсколков 3• Одна:ко более тщательный анализ большого количе
ства новых данных дает определенное указание на наличие двух групп 
треl\ов и в то же самое время информацию относительно соотношения 
t1робег - скорость. 

Это указание получено частично из измерения полной длины не
бо.льшого числа отобранных треков в тонких слоях урана и частично из 
счета ответвлений n различных частях пробега для большого числа треков, 
возникающих в толстых урановых мишенях. Измерения длины двенадцати 
треков, из которых восемь принадлежаJIИ парам треков, испущенных 
� противоположных направлениях, и четыре были одиночными, дали две 
группы с пробегами 22 и 29 см в воздухе при нормальных условиях. 

* Velocity-Range Relation for Fission Fragments (Wit}1 J. К. B0ggild, К J. Brostr0m, 
Т. Lauritsen) . Pl1ys. Rev., 1940, 58, 839, 840. 

1 К. J. В r о s t i· 0 m, J. К. В fi g g i l d, Т. L а u r i t s е n. Phys. Rev., 1940, 58, 651.  
2 N. В о h r.  Phys. Rev., 1940, 58, 654 (статья 63) . 
3 Ср.: L. Т u r n е r. Rev. Mod. Phys" 1 940, 1 2, 22. 
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Uднако .вследствие до]!uльно бодьшuгu ра:Jброса ll uредеJ.шх �шждо.Й. 1'ру1шы 
трудно вынести совершенно определенное 3аключен_ие на основе столь 
малого количества измерений. К счастью, из статистического анализа 
числа ответвлений, которые представ.11яют собой весьма заметные детали 
треков, можно получить еще более определенное доказательство этого 
группирования треков. Вследствие со�ершенно случайного распредеJ1енил 
ответвлений, конечно, невозможно какое-либо груnuирование отдельпых 
треков на основе ответвлений, но в зависимости от характера распре
деления числа ответвлений па данной части пробега для большого числа 
треко_I! группирование совершенно очевидно. 

Если бы вероятность образования ответвления для всех треков была 
одна и та же па данном расстоянии от конца пробега, то число ответвле
ний, длина которых лежит в заданных пределах, в некоторой части трека 
должно было бы иметь распределение в соответствии с известным законом 4 

Р (п) = <J/'e-w/n) , 

где w - среднее значение числа ответвлений в рассматриваемом интер
вале и Р ( п) - вероятность встретить как раз п ответвлений в этом интер
вале. Измерения нескольких тысяч треков в газообразном аргоне дают 
результат, что в интервале длин треков от 0,3 до 1,15 см (при нормаль
ных условиях в воздухе) от конца пробега среднее значение числа от
ветвлений составляет около 2,2, а доли треl\ов с О, 1 ,  2 и 3 ответвлениями 
соответственно равны 0,17;  0,25; 0,20 и 0,15, тогда как эта формула дает 
О, 1 1 ;  0,24; 0,27 и 0,20. Из этих цифр совершенно ясно, что вероятность 
ответвления в различных треках не одна и та же. Однако почти полное 
совпадение с экспериментальны.ми значениями получается, если предпо
ложить, что треки разделены па две группы, n три раза различающиеся 
no среднему числу ответвлений. Аналогичный анализ распределения 
ответвJrений на последних 0,3 см от конца II!робега дает значительно луч
шее совпадение с отой формулой, справедливой для отдельной группы, 
указывая, что адесь отношение средних значений для двух групп треков 
близко к единице. · 

Так как вероятность передачи энергии в ядерных столкновениях за
висит помимо скорости просто от зарядов и масс сталкивающихся ядер, 
статистический анализ распределения ответвлений вдоль треков приводит 
к прямому способу получения усредненного соотношения пробег-ско
рость для осколков деления, если только известно соотношение nробоr
эпергия для частиц, дающих ответвления. Вследствие большой неопре
деленности этих соотношений, включающих и низкие энергии, а также 
трудностей идентификации ответвлений на фотографиях, полученные 

4 Ср., например: N. В о h i·. Pbll. ·маg., 1915, 30, 581 (статья 13, т. 1 ) . 
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таким образом абсолютные определения скорости ненадежны; однако их 
относительные значения дают полезную информацию об общем характере 
соотношения скорость-пробег и подтверждают вынод, предварительно 
сделанный из прямых измерений по отдельным большим ответвлениям 5• 

Данные относительно соотношения скорость-пробег для осколков де
ления, выведенные из обсуждавшегося материала, представлены на 
рис. 1 .  Две кривые соответствуют двум основным группам осколков, имею
щим различные пробеги и различные начальные скорости. Эти скорости 
рассчитаны в предположении 6, что два ядерных осколка, вылетевших 
с полной кинетической энергией 160 Мэв, имеют отношение масс 2 : 3. 
Приписывание более RоротRого пробега более тя.шелой частице следует 
непосредственно из общего характера кривых для более высоких ско
ростей, где их ход близок R линейному, а наклоны не отличаются сильно 
для двух групп осRолков. Форма кривых для более низких скоростей 
определена путем подсчета числа ответвлений. Точки, изображенные на 
рис. 1, дают н соответствующем масштабе средние скорости в этой об
ласти, вычисленные по числу ответвлений в заданных пределах длины 
в раз.личных интервалах пробега. 

Поскольку быстрое убьmание скорости в конце пробега должно быть 
приписано эффекту многочисленных ядерных столкновений 7, скорость 

5 См. примечание 1 па стр. 355. 
6 Из-за арифметпчесной оmпбни в оценке средних начальных скоростей осколков 

1\ри:вая на рис. � в более ранней замет:ке (примечание 1 на стр. 355. - Ред.) 
была проведена слишком высоко. Однано эта поправка не меняет выводоn отно
сительно общего хара:ктера кривой. 

7 См. примечаппе 2 па стр . 355. 
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тяжелого осколка в этой области должна быть больше; на это указывает 
та:кЖе изучение распределения ответвлений. Действительно, вероятность 
ответвления, обязанного ядерному столкновению, пропорциональна (Z2/V2) , 
где Z - атомный номер, а V - СКОJЮСтъ ; поэтому приближенное равен
ство среднего числа ответвлений для двух групп в этой области означает, 
что эффект различия зарядов частично нейтрализован различием в ско
рости. С другой стороны, большое различие в среднем числе ответвлений 
для этих групп при ббльших расстояниях от конца пробега является 
ясным указанием на то, что здесь скорость легкого осколка более высо
кая. В этой области быстрота уменьшения импульса приблизительно оди
накова для двух типов осколков, как и следовало ожидать из общих 
теоретичес1шх соображений. Однако эта быстрота оказывается несколько 
большей для более тяжелых частиц, что указывает на немного более 
высокий результирующий заряд при одной и той же скорости; это со
гласуется также с более слабой связью внешних электронов в атомах 
с более высокими атомными номерами. 

Различные вопросы, обсуждавшиеся в этой заметке, будут рас
смотрены более подробно в двух работах, которые появятся 
в «Communications of the Copenhagen Academy» , ссылки на которые мы 
уже делали в наших более ранних ста тьлх. 

Институт теоретичесRой физини 
Rопенгагенского университета 

Поступила 3 сентября 1940 r. 
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Если допустить, что деление тяжелых ядер нон:курирует с :u-спусканием ней
трона из сильно возбужденных составных систем, то можно ожидать, что при 
достаточно сильном возбуждении системы деление остаточного ядра еще может 
осуществиться после испуснания нейтрона. Тап кап в этой второй стадии процесса 
условия нонкуренцип с испусканием нейтрона в некоторых случаях более пред
почтительны, чем в первой стадии, такие зффенты могут приводить R увеличению 
сечений процесса де.пения. 

Rак было показано в более ранних работах 1 , основные черты деления 
тяжелых ядер можно объяснить на основе предположения, что процесс 
связан со сравнительно долго живушим промежуточным состоянием 
сложной системы, в которой энергия возбуждения распределена по всем 
степеням свободы, RaJ\ при тепловом равновесии. Действительно, чрез
:мерная деформация составного ядра, приводящая к разрьmу, может быть 
связана с флуктуациями в этом распределении энергии, случайно приводя
щими к концентрации значительной части энергии возбуждения в опре
деленных видах колебаний сильно связанных систем ядерных част�. 
Поэтому вероятность того, что осуществляется деление составной си
стемы, определяется конкуренцией с другими процессами распада или 
и:шучепия, которые приводят к уменьшению энергии возбуждения оста
точной сиr.темы до такой величины, что деление становится уже не
nозможным. 

В обычных слv•rаях , ногда составная система имеет энергию, нена
много превышающую необходимую для деления, осуществление одногп 
или другого 1юш\урирующего процесса будет уменьшать имеющуюrя 
энергию до значения ниже критического. Если, однако, энергия возбуж
депия составной системы очень высоRа, остаточная система может иметь 
возбуждение , допускающее деление. На второй стадии вероятность деле-

* Successive Tran.'iformations iп Nuclear Fis.'iion. Phys. Rev" 1 940, 58, 864-866. 
1 N. В о h r. Natпre. 1939, 143. 330 (статья 58) ; Phvs. Rev" 1939. 55, 418 (статья 59) 

и особенно: N. В о h r, J. Л .  �7 Ь е е  1 е r. Phys. Rev., 1 939, 56, 426, 1065 (статьи 61 
и 62) (далее цитируются нак БУ) . 
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нпя будет, нонечно. опять зависеть от нопRуренпии с другими про
цессами распада илл излучения. Такие последовательные превращения 
уже кратко обсуждались (БУ, стр . 449) , особенно n сnлзи с делением 
под действием дейтронов, но в то время n нашем распоряжении ПА было 
::-�кспериментальных доказательстn осуществления этого процесса. Однако 
недавние эксперименты по делению под действием быстрых нейтронов, 
а та��же дейтронов, по-видимому, предоставллют на:м: определенные дан
ные о последовательных превращениях и в то же время проливают свет 
па коНRурирующий хараrпер процесса деления. Очевидно, интересно 
рассмотреть их здесь несн:олъко подробнее . 

Прежде всего, Агено , Амальди, Боюшареллп п Траба�ши 2 былп 
обнаружено., что сечение деления урана при столкновении с нейтроном 
остается практически постоянным для энергий нейтронов примерно от 
1 до 10 млн. элю�тронвольт, но что оно значительно воэрастает длл ней
тронов еще более высоких эпергий, полvченных при бомбардировRе ли
тия дейтронами. Этот результат может быть легко попят иэ того факта. 
что при низl\их энергиях мы просто имеем де.по с RонRуренппей 
между испусканием нейтронов из составного ядра Q? U239 и его ттелеппем. 
причем для нейтронов с энергией выше 1 М эв отношение вероятностей 
этих Rонкурирующих процессов почти постоянно. От�:патю, если энергия 
нейтрона выше fO Мэв, имеется значительная вероятность, что остаточ
ное ядро 92U238, полученное после испускания пейтротта, будет иметь до
статочное возбуждение, чтобы произошло деление. Rроме того, условия 
для деления в этом случае особенно благоприятны, так в:ан в 92U238 мы 
имеем дело с ядром четного :шряда и массового числа , для Rоторого, пав: 
и в составном ядре 92 u2з6. оnразованном: при сто .лкноnении с нейтроном 
редв:ого изотопа урана 92 П235, Rритическая энергия деления нескольв:о 
ниже, чем энергия свя�и нейтрона. Таким обраэом. для энергии возбуж
депия ядра 92 u2зs 1\ак раз над в:ритичесной энергией делеппя испускание 
пейтрона пе :м:ожет происходить; даже при более нысоком возбуждении 
веролт�ость деления в этом процессе много больше, чем вероятность ис
пускания нейтрона. 

Оценка разности между критической эпергпей деления Е/ и энер
гией связи нейтрона Е,, может быть получена для ncex рассматриваемых 
ялер с помощью простого рассуждения (БУ. стр. 430. 433 ) : ре::Jvл:иn т 
�той оценки моiI\ет быть резюмирован в r.ледующей приближенной фор-
муле: ЛЕ � Е1 - Еп = 0,27 (А - 238) - 1 ,32 (Z - 92) + 

.. . . . . . . . . .  " . . . . .. . . . .. . . . 
f -n,6, если А - Z четно, 

+ 1 +n, li ,  если А - Z нечетно , (1 ) 

2 М. А g е n о, Е. А m 11 l d i, D. П о  с с i а r с 1 I i ,  G.  С. Т r а h 11 с с 11 i .  Л t l. i  Лес .  iГтtal ia ,  
Н 14.0. Об этом любезно сооnщил автору проф. Э. АмаJУьдп. 
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н:оторая дает ЛЕ ( в  Мэв)  для cocтanuoro ядра с массовым числом А и по
рядковым номером Z. Различие двух констант в последнем слагаемом 
представляет как раз различие примерно в 1 М эв между энергией связи 
нейтрона в тяжелом ядре при четном и нечетном числах (A -Z) .ндерных 
нейтронов. 

Для 92U239 и 92U238 формула ( f )  соответственно дает значения 
ЛЕ= + 0,7 Мэв и ЛЕ= -0,6 Мэв, из r�оторых следуе;, что для доста
точно высоких возбуждений отношение р вероятностей испускания ней
трона и деления, которое для 92 U239 составляет примерно 4 : 1, будет для 
92U238 меньше, чем 1 :  3. Для средних сечений aj и а/ деления урана 
под действием быстрых нейтронов в одну и две стадии соответственно 
получаем 

, 1 " 4 3 3 
а1= 4 + 1 ао = 5 ао, а1 = 5 • 4 схао = 5 СХ:1о, 

где а0-сечение образования составной системы 92U239, и ноэффициент а, 
грубо говоря, представляет собой долю остаточных ядер 92U238, имеющих 
энергию возбуждения, превышающую критическую энергию деления. Так 
как эксперимент показывает, что среднее сечение для нейтронов от реак 
ции D + Li на 40 % выше, чем среднее сечение для нейтронов от реак
ций D + Ве и D + В, то множитель а в этом случае будет иметь среднее 
значение несколько большее 1 /1 0, что следует из известного спектра 
нейтронов от реакции 3 D + Li. 

Сравнительно больший эффект последовательных превращений дол
жен ожидаться в случае деления тория быстрыми нейтронами. Дейст
вительно, из формулы ( 1 )  мы получаем для 90Th233 и goTh232 приближенно 
ЛЕ =  + 1,7 и +0,4, что отвечает значениям р соответственно около 24 : 1 
и 2 :  1 .  Следовательно, ·в этом случае получим 

а/ = а0/25, а/ = 8а · а0/25. 
С тем же самым значен:r-ем а, какое указано выше, мы, таким образом, 
ожидаем, что среднее сечение для нейтронов от D + Li будет почти вдвое 
больше, чем для нейтронов от D + Ве. Еще более ярко выраженных эф
фектов следует, конечно, ожидать в случае нейтронов с хорошо опре
дел:енными высокими скоростями, для которых а может быть почти 
'{Jавным f ;  это дает полное сечение делени.Я, примерно в f О раз большее 
полученного для нейтронов с энергиями лишь в несколько миллионов 
электронвольт, для которых а есть еще пуль. 

В этой связи, по-видимому, интересно отметить, что подобные эф
фекты можно также ожидать для деления протактиния быстрыми ней
тронами. Здесь для составных ядер 9 1Ра232 и 9 1Ра231 мы находим из фор
мулы ( f )  

ЛЕ = + О  1 и ЛЕ = - 1 2 ' ' ' 

3 Т. W. R о n n е r, W. R r u Ь n k с r. 'Phys. Rev. , 1 935, 48, 748. 
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nткуда получаем значения р около 1 : 1 и 1 : 10,  тюторые приводят R 

а/ = � о0, а/ = 5ti · cr0/1 1 .  

Таким образом, мы ожидаем увеличения выхода процесса деления при
мерно вдвое при переходе пт нейтронов с энергией n пес1шлько миллио
нов элентронвольт к нейтронам с энергией выше 10 Мэв. 

Что касается деления под действием дейтронов, то из простых теоре
тических соображений (ВУ, стр. 448) следует, что достаточное возбуж
дение составной системы может быть получено только при соударении, 
приводящем к полному слиянию дейтрона с н�чальным ядром. Следо
·nа тсльно, такой выход реакции будет в первую очередь зависеть от того, 
насколько легко дейтрон проникает через электростатическое поле, окру
жающее ядро; при это�t сечения порядка геометрического сечения я;i:pn 
можно ожидать только для дейтронов с энергией, приближающейся 
R 10 Мэв . Это согласуется с экспериментальными: данными Гепта 4, ко
торый определил порог этого процесса для урана примерно 8 Мэв, по пе 
предпринимал понытон измерить сечение. Тюше измерения для урана, 
а также для тория, недавно были выполнены в этом институте 
Лкобсеном и Лассеном 5, которые нашли для обоих элементов быстрое 
возрастание выхода этой реакции в области энергий междУ 8 и 9,5 Мэв, 
который соответствует сечению порядка 1 0-26 см 2 при последнем значе
нии энергии. 

При делении урана и торил, вызванном дейтронами, мы ожидае:-.1 
последовательные преобразования, включающие составные ядра 
gзEkaRe240, 9зEkaRe239 и g1 Pa334, 9 1 Ра223 соответственно. Из формулы ( 1 )  
МЫ ПОЛУЧИМ 

ЛЕ= -0,4 Мэв и ЛЕ= - 1.,7 Мэв 

�ля последовательных превращений урана и 

ЛЕ= + 0,6 Мэв и ЛЕ = -0,7 11'/эв 

для превращений тория, соответствующие значениям р около 1 : 2 и 1 : 24 
для урана и около 3 : 1 и 1 : 4 для тория. Таким: образом, мы можем ожи
дать для урана 

и для торил 

4 D. Н. Т. G а n t. Nature, 1939, 144,  707. 

" 8 
о1 = 2!'> си() 

" 3 
а! = 5 а::зп . 

5 J. С. J а с о Ь s е n, N. О. L а s s е n. Phys. Rev., HJ40, 58, 867. 
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В то время как с;/ для тория состаnляет лишь 1/з значения для ураю:� , 

мы видим, что полные сечения а.� + с;/ становятся почти одинаковыми 
для этих двух элементов, если а близко к единице, как это можно ожи
дать И3 высокого возбуждения (около 15 Мэв) составной системы. 
Поэтому эксперименты Якобсена и Лассена, показывающие, что для дей
тронов с энергией 9 М эв выход деления в случае тория составляет около 
0,7 соответствующего значения в случае урана, по-видимому, подтверж
дают, что здесь мы имеем дело с последовательными превращениями. 

В эффектах деления урана быстрыми нейтронами и дейтронами при
сутствие редкого изотопа урана 92U235 будет в противоположность случаю 
деления медленными нейтронами, где этот изотоп ответствен за весь 
эффект, иметь пренебрежим() малое значение. 

В экспериментах с ршщеленными изотопами урана мы, конечно. 
также ожидаем, что для 92U235 будут наблюдаться последовательные пре
вращения такого же типа, как и обсуждаемые здесь ; но ввиду того 
факта, что для составных ядер 92U236 и 9з°EkaRe237, прямо образующихся 
n результате столкновений с нейтроном и дейтроном, мы имеем из фор
мулы ( 1 )  большие отрицательные значения ЛЕ = -1,2 и ЛЕ = -2,3, со
ответствующие очень малым значепиям р такие эффекты будут гораздо 
менее ре3КО выражены, чем в рассмотренных выше случаях. Подобное 
рассмотрение применимо и к делению протактиния при столкновении 
с дейтроном. 

Из этого краткого обсуждения последовательных превращений при 
делении ядер можно видеть, что исследование этих явлений дает способ 
значительного увеличения числа различных ядер, в которых может быть 
исследован процесс деления. 
Институт теоретичес1\ОЙ физюш 
I\опенгагенс1<0го университета 

Поступила 12 nвгуста 1940 г. 
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СООТНОШЕНИЕ СКОРОСТЬ - ПРОБЕГ 
ДЛЯ ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ .ЯДЕР • 

66 

Детально проанаJ!Иаированы и сопоставлены с новыми энсперименташ,ными 
данными выполненные ранее вычисления, относящиеся к аамедлению продуктов 
распада по мере разлета. В частности, дана более точная оцею(а эффентивного 
заряда в стол:кновениях с элентронами, ноторые играют определяющую роль в тор
можении на начальном участие пути оснолна, и радиуса энранирования в ядерных 
соударениях, ответственных за онончательную остановну. Для оценни роли элек
тронных взаимодействий были использованы данные о пробеге а-частиц таких же 
сноростей. При этом, однаrш, необходимо ввести некоторую поправку, обусловлен
ную различием формул, описывающих торможение в этих двух случаях. Кроме 
того, следы ос:кОЛI(ОВ деления обнаруживают, в отличие от а-частиц, заметный 
разброс по длине, воэни:кающий в нонце пробега. Поназано, что и в этом пунr�те 
полученные результаты хорошо согласуются с экспериментальными данными. 

В предыдущей заметке 1 мы вкратце обсудили некоторые специфи
ческие �войства процесса торможения осколков деления, обнаруженные 
n экспериментах с использованием камеры Вильсона 2• В частности, было 
отмечено, что на различных участках пробега механизм торможения не
одинанов. В начале пути, когда полный заряд осколка еще велик, прак
тически все торможение обусловлено передачей энергии отдельным элек
тронам атомов газа, заполняющего камеру Вильсона. Однако по мере 
уменьшения скорости заряд осколка, существенный во взаимодействии 
е эле1{тронами, быстро уменьшается, и постепенно начинает играть nce 
большую роль прямая передача импульса атомам газа, происходящая 
при непосредственном сближении ядер. В конечной части пробега тор
можение фактически почти полностью определяется вторым механизмом. 
В предыдущей заметке было показано, как простые соображения, учи
тывающие изменение заряда осколков, с уменьшением их скорости, по
зволяют объяснить, по крайней мере, качестnенно характерные особеп-

* Velocity-Range Relation for Fission Fragments. Phys. Rev" 1 941 ,  59, 270-275. 
1 N. В о ]1 r. Phys. Rev" 1940, 58, 654 (статья 63) . 
2 К. J. В r о s t r fi m, J. К. В �  g g i t d, Т. L а u r i t s е n. Phys. Rev., 1940, 58, fi!i 1 .  
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�юt.:ти торможения ос1юлков в nроцессо ра:шета. Однако в дальнейшем 
удалось добиться значительного улучшения различных оценок, относя
щихся к этим вычислениям, и поэтому, вероятно, представляет интерес 
рассмотреть этот вопрос более подробно. 

Длл дальнейшего проблемой первостепенной nажности являетсл оцеш\а 
•шсда электронов, уnле�шомых фрагментами деления в процессе разлета. 
Это число онредоляотся пз условий равновесия между непрерывным за
хватом и потерей электронов оскоJ1ю1.ми при стошшовопиях с атомами 
газа. Здесь мы вперnые сташшnасмсл с ситуацией, существенно отличной 
от той, :которая имеет место в случае быстрых частиц с малым зарядом, 
т. е., сRажем, в случае протонов или а-частиц. Действительно, в последнем 
случае каждый захваченный электрон будет иметь «орбитальную ско
рость» ,  значительно меньшую, чем скорость самой частицы как целого, 
н потому вероятность захвата электрона мала по сравнению с вероятно
стью последующей его потери. Таким: образом, эти частицы будут ли
шены электронов на протяжении почти всего пробега. Когда же мы 
имеем дело с осколками деления, значительное число электронов соответ
ствующих нейтральных атомов обладает орбитальной скоростью, боль
шей, нежели начальная скорость осколка. Rа:к уже отмечалось в пре
дыдущей заметке, � таких условиях захват и потеря электронов проие
ходят совсем иначе, чем в случае, когда электроны связапы с атомами 
более слабо. 

Совокупность электронов, скорости которых больше, чем мгновеннал 
скорость осколка V, мы будем в дальнейшем для Rраткости называть 
«электронной сердцевиной» (кором) осRолка. Прежде всего вероятность 
:захвата электронов на энергетические уровни, которые в нормальном 
состоянии относятся к кору, значительно больше, чем на более высоRие 
энергетичес1ше уровни. Действительно, при столкновениях с атомами 
rаза, достаточно тяжелыми для тоrо, чтобы обладать собственным элек
тронным �юром, вероятность захвата электрона на оболочку, принадле
жащую ю:Jру ое1юлка, весьма значительна при каждом отдельном: соуда
рении, при котором коры атомов взаимно проникают друr в друга. 
1\роме того, в то время 1шк электроны, находящиеся за пределами 
.кора, лепю теряются при соударениях с :шектронами и ядрами атомов 
газа, .электроны, принадлежащие кору, при этом, очевидно, но могут 
быть потеряны, во всяком случае тоrда, ноrда заряд оскоJiка превосходит 
заряд ядра атома газа. Таким образом, с очень хорошей точностью можно 
полагать, что на всой длине пробега осколок увлекает за собой элек
троны, составляющие его нор. 

В этой связи интересно заметить, что, вероятно, даже в самом про
цессе деления каждый осколок вылетает вместе со своим электронным 
кором как целое. Несмотря на силы, действующие при разрушении де
лящегося тяжелого ядра, начальные скорости фрагментов оказываются 
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в действитеJ1ьности значительно меньшими, чем орбитадьные скорости 
большей части электронов соответст,вующего атома. Вследствие того что 
влияние поступательного движения ядерных осколков на эти электроны 
является почти адиабатическим, при любой скорости будет устанавли
ваться равновесие, подобное описанному, еще до того, как осколки разой
дутся на расстояния, сравнимые с размерами атома 3• 

В предшествующей заметке торможение осколRов рассчитывалось на 
основе следующей формулы (которая там не была выведена точно) : 

J_ d 1/  = 41te '1 (ZэФФ)2 ""' 1 ( т J/:J )+ 
N dx М1т уз 1 � n .41tv8e�Z1ФФ 

s 

+· 41te4ZyZ� l ( М1М2 • V2a�2P) 
M1M2 J.'3 n М1 + М2 Z1Z2e2 ' ( 1) 

где N - число атомов газа в единице объема, е и т - заряд и масса эле.1\
трона, Z1e, Z2e и М1 и М2 - заряды и массы ядер фраг?.1ента и атомов 
l'аза соответственно, L, �Ф·l1 - эффективный при соударении с электроном 
заряд ядра осколка и af�JI - расстояние между ядрами, на котором элек
тронное экранирование эффективно кладет предел взаимодействию их 
зарядов при близких столкновениях. Суммирование в первом члене пра
вой �асти формулы ( 1 )  распространяется на различные электроны ато
мов газа или скорее на различные виртуальные а томные осцилляторы 
с частотами v ,, взятые с соответствующими весами. 

Первый_ член, учитывающий торможение осколка, которое происхо
дит вследствие передачи энергии отдельным электронам атомов, соответ
ствует прежней формуле 4 для описания торможения быстрых частиц, 

3 I3 одной из первых попыто1< оценить влияние эахвата элентронов на торможение 
продуктов деления ядер в процессе разлета Бек и Гавас (Compt. Rend., 1939, 
208, 1643) предположили, что непосредственно после деления осколки почти пол
ностью лишены элентронов и что по мере прохождения через газ они постепенно 
захватывают электроны та1шм образом, что их заряды убывают со временем 
по экспоненциальному закону. Предполагая далее, что захват происходит на
стольRо быстро, что оснол1ш прантичесRи нейтралиауются прежде, чем их ско
рость уменьшится наполовину, и пренебрегая тормо3ящим и ионизирующим 
эффентом прямых ядерных столнновений, они пришли н 3аключению, что все 
ионизационные эффекты исчезнут еще задолго до полной остановки осколков. 
В частности, в этом они видели возможное объяснение кашущегося расхождения 
между данными о пробегах, основанными на измерении ионизующей способ
ности оснолков, с одной стороны, и его положения юш источнИI\а радиоантив
ности - с другой. Однано из того, что в Rонце пробега в Rамере Вильсона стано
вятся очень заметными отнлоненил траентории ос1шлна от прямой линии, выте
кает, что упомянутое расхождение скорее следует отнести за счет обычной 
тепловой диффузии оснолнов в газе аа время радиоаr<тивного распада, которое 
чрезвычайно велико по сравнению с интервалом, в течение ноторого ос1\олон те
ряет всю его начальную скорость. 

4 N. В о }1 1·. Phil. Mag., 1913, 25, 10; 1915, 30, 581 (статьи 4 и 13, т. 1 ) .  
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основанной на про<.:том классическом рассмотрении. Она отличается от 
полученной Бете 5 в рамках борновского приближения квантовомехани
ческой формулы множителем 

х. = hV /4'rrE'1E2 (2) 

n аргументе логарифма. Здесь h - постоянная Планка, а Е1 и Е2 - за
ряды рассматриваемых частиц, т. е. в наше.м случае Е1 = Z�ФФе и 
Е2 = е. Причина, по которой в нашем случае используется классическая 
формула, а не формула Бете, состоит в том, что, как будет показано 
ниже, величина х. :мала по сравнению с единицей на всем участке тор 
мозного пути, rде электронные взаимодействия являются существенным 
фактором торможения. Действительно, применительно к столкновению 
двух заряженных частиц простое квантовомеханическое рассмотрение 
является строгим только при х � 1 . Когда же х � 1 ,  хорошим прибли
жением, несомненно, является классическая картина 6• 

Второй член в формуле ( 1) учитывает торможение, возникающее 
в результате прямой передачи импульса от осколка атомам газа при 
близком ядерном столкновении. Так как немногие из таких столкноне
ний приводят к возникновению ответвлений от трека осколка, основной 
вклад в торможение в конце пробега обусловлен многочисленными 
столкновениями, каждое из которых недостаточно эффективно для созда
ния наблюдаемого ответвления и влияет только на ионизацию вдоль трека 
частицы. В этом случае величина х весьма мала (-10-З) и, следова
тельно, реализуются условия, в которых классическое описание приме
нимо с очень высокой степенью точности. В противоположность случаю 
электронных столкновений, когда предельная величина передаваемой 
энергии обусловлена динамическими свойствами атомных осцилляторов 
(на что указывает зависимость аргумента логарифма от v.), предел, 
определяемый параметром а��Р, накладывает экранирование зарядов 
ядер сталкивающихся атомов статическим распределением заряда свя
занных электронов. 

Приведенная в предыдущей заметке формула, описывающая скорость 
торможения осколков, была получена из соотношения ( 1 )  путем подста
новки в него грубых оценок 

ziфф V/V Э!Ср ( 1 + 
1 ) i = о и а12 = ао Z1 Z2 ' 

r·де использованы обычные обозначения 
а0 = h2/41t2me2 и V 0 = 21te2/h 

(3) 

(4) 
s Н. А. В е t h е. Ann. d.  Physik, 1930, 5, 325. 
6 Ср.: F. В 1 о с h. Ann. d. Physik, 1933, 16, 285; Е. J. W i 1 1  i а m s. Sci. Progress, 

1936, 121 .  Более подробное обсуждение см. в работе, цитируемой в примечании 11 .  
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для радиуса электронной орбиты атома водорода и скорости электрона 
на ней. Однако более детальное рассl\fотрение распределения электронов 
в тяжелых атомах, основанное на результатах, которые были получены 
статистическим методом To::'l-raca - Ферми, приводит к более точным 
оцешшм 

Первое из равенств ( 5)  определяет результирующий заряд ос1\0Лю.\ 
деления вместе с электронным кором при скоростях, не очень близких 
к Vo; второе выражение определяет эффективный радиус экранирования 
в ядерных столкновениях, который практически не зависит от скорости 
осколка во всем рассматриваемом интервале. 

Подставлял значение z�ФФ из (5)  в формулу (2 ) , получаем 
1/ Z1/s :к =  2 1 '  (6) 

откуда видно, что значепи:е х достаточно мало 110 сравнению с С7'Ипицей, 
так как для осколков долепил величина Z{s лежит в интервале от 3 до 4. 
Таким образом, оправдывается использование классической механики 
при выводе фор_мулы ( 1 ) .  Для сравнения в дальнейшем с торможением 
а-частиц интересно -заметить, что это значение х оназывается даже зна
чительно меньше значений х-1 для протонов и а-частиц в том же интер
вале скоростей. ОтносителЬно оправданности использования первого 
члена в формуле ( 1 )  дл.Я описания торможения осколков деления в ре
зультате столкновений с электронами можно заметить слодующео. Ли
нейные размеры нора оснолка, радиус ноторого приближенно выра
жается формулой 

(7 )  

разумеется, имеют как раз тот жо порядок величины, что и минималь
ное расстояние, на которое в соответствии с классической механикой 
электрон, имеющий скорость V, может подойти к частице с зарядом ZtФФ. 

Как уже отмечалось в предыдущей заметке, формула ( 1 )  предсказы
вает, что скорость торможения почти не зависит от скорости осколка 
n начальной части пробега в соответствии с почти постоянным наклоно�1 
э1\спериментальной кривой скорость - пробег в этой области. Этот ре
зультат вытеr\ает из линейной зависимости величины Z�ФФ от V, а также 
из того, что в рассматриваемом сейчас интервале скоростей сумма лога
рифмов в первом члене формулы ( 1 )  примерно пропорциональна V. 
При оцонr\е абсолютной величины этой суммы путем сравнения с экс
периментальными данными о торможении а-частиц такой же скорости 
необходимо иметь в виду, что в последнем случае в аргументе логариф:мн 
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о формуле ( 1 )  присутствует множитель х, поскольку к таким легким ча
стицам следует применять формулу Бете ; это приводит к значительной 
поправке. Оценна, основанная на предположении о статистическом рас
пределении осцилляторов по частотам "• в тяжелых атомах, приводит 
1\ результату, что значение суммы логарифмов, кан и в случае а-частиц, 
почти пропорционально Z�2, но его численное значение с·оставляет ли rпъ 
шюло 3/5 от значения для �-частиц, имеющих ту же скоростr . .  
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Рис. 1 .  Эмпиричес:кие :кри
вые с:корость - пробеr в ар
гоне (штрих-п11нктирная кри
вая - для тяжелого оскоJ1ка , 
спдошная кривая - ДJIЯ лer-

Roro) 

Посколы\у сумма логарифмов очень нечувствительна к малым измене
ниям величипы Z1 , .скорость торможения осколков деления с различны.ми 
зарядом и массой должна быть в начале пробега пропорциональной 
Z{s/M1 • Поэтому в согласии с Эl\(пирическими кривыми зависимости ско
рость - пробег в аргоне, приведенными на рис. 1 7• 8, мы можем ожидать 
немного большего наклона кривой для более легкого из двух основных 
групп осколков деления с отношением масс и зарядов порядна 2 : 3, чем 
для более тяжелого. Rроме того, как видно из рис. 1, путем линейной 
;:,кстраполяции начальпого наклона кривой к нулевой скорости полу-
чается хорошая оцеНRа действительной полной длины пробега. Опираясь 
на :лот факт при вычислении длины пробега и используя для а-частиц 
известную формулу Гейгера, находим из первого члена ( 1 )  отношение 
между пробегом RF осколков деления и пробегом Ra а-частиц с той же 
начальной СI\Оростью 

(8) 

здесь при определении численного коэффициента учтена упоминавшаяся 
выше разница между значениями сумм логарифмов в двух рассматривае-

7 N. В о h r, К. J. Б r о s t r и m, J. К. Б fi g g i 1 d, Т. L а u r i t s о n. Phys. Rev" 1940, 
58, 839 (Статья 64) . 

8 J. К. В �  g g i l d, К. J. В r о s t r fi m, Т. L а u r i t s е n. Kgl. Danske Vid. Sels. Matl1.
Fys. Medd. (Math.-Phys. Comm., Acad. Sci. Copenhagen) , 1940, 18, 4. (С:м. приме
чание 11 .  - Ред.} 
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мых слу(�алх. Соотношение (8) действительно оназываетсл u хорошем с,о
rласии с экспериментальными данны:м:и. 

Это общее согласие можно рассматривать как чувствительный тест 
для оценки эффективного заряда быстрого осколка при столкновениях 
с электронами. Однако в этой связи необходимо отмстить, что было бы 
неоправданно использовать аргументы такого рода для отождествления 
величины zrФФ С ПОЛНЫМ зарядом ОСКОЛI\а при рассматриваемых СКОрО
СТЯХ� Действительно, более детальное рассмотрение показывает, что сслп 
у осколка имеются связанные электроны помимо кора, то уменьшение 
тормозящего и ионизующего действия будет существенно меньше того, 
которое соответствовало бы уменьшению полного заряда. Поэтому весьма 
интересно, что выполненное Перфиловым 9 прямое измерение заряди 
осколка по отклонению в магнитном поле осколков деления, выбитых 
в вакуум из тонких слоев U:�Os, дает значение около 20 е. Это значение 
в действительности хорошо согласуется с формулой (5)  для zrФФ в на
чале пробега, когда скорость V порядка V 0• 

Переходя к той части пробега, где скорость осколков близка к Vo 
и где эмцирическая кривая скорость - пробег имеет почти платообраз
ный характер, необходимо учитывать ряд обстоятельств, относящихся 
н: применимости формулы ( 1 ) .  Во-первых, 1шк уже отмечалось выше, 
оценка ( 5) величины заряда осколка справедлива только длл скоро
стей V, значите.'lьно превышающих V0• Когда же скорости меньше, заряд 
в действительности убывает быстрее и при скоростях, близких к V0, 
стремится к единице, поскольку очень слабо связанные электроны в тя
желых атомных удерживаются почти так же, как электрон в атоме во
дорода. Далее, основные предположения, положенные в основу вывода 
формулы ( 1 )  и состоящие n том, что скорость поступательного движения 
частицы существенно больше орбитальных с1юростей атомных электро
нов и что размер частицы мал по сравнению с размерами атомных орбит, 
уже перестают выполняться, 1югда величина скорости V приближается 
к V 0. По этим причинам скорость торможения в рассматриваемой области 
должна быть значительно меньше того почти постоянного значения, 
которое наблюдается при больших скоростях частиц. Это находится в со
гласии с постепенным уменьшением наклона I\ривой скорость-пробег. 

Как раз в той части пробега, где скорость частицы порядка V0, тор
мозящее действие ядерных соударений, ноторое в нача.'Iьной части про
бега играло очень незначительную роль по сравнению с эффектом эле��
тронных взаимодействий, постепенно становится, как было показано 
в предыдущей �аметке, преобладающим и приводит R крутому наклону 
кривой скорость - пробег в самом �юнце пробега. Действительно, такой 

9 Н. А. П е р  ф и л  о в. ДАН СССР, 1940, 28, 5. 
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хщнштер нривой соответствует очень быстрому возрастанию с уменьше
нием скорости множителя, стоящего перед .тюгарифмом: во nтором члене 
формулы ( 1 ) . Поскольну н ри: V = Vo аргумент логарифма в этом члене 
nce еще веJIИК по сраnтrению с единицей (поряд1\а 15) , выражение длн 
тормозящего действия ядерных столкновений остается справедливым при 
:\IНого меньших скоростях, чем первый член в формуле ( 1) ; это вырюке
ние приближенно вьшолняется вплоть до стюростей, много меньших V0• 
В то время как логарифм очень нечувствителен к малым изменениям 
величины а��Р и его значение почти одинаково для тяжелой и для легкой 
группы осколков, множитель перед логарифмом для тяжелых осколков 
существенно больше. Это приводит к тому, что и наклон нривой ско
рость - пробег в конце пробега должен быть больше для этой группы 
в согласии с экспериментальными данными. 

Ход эмпирической кривой зависимости скорости от пробега вблизи 
его конца находится таюке в хорошем количественном согласии со вто
рым членом формулы ( 1 ) .  Действительно, если сравнить длину пробега 
Ro осколка, имеющего начальную сRорость V 0, полученную из формулы ( 1 )  
в предположении, что первый член в ( 1 )  вообще отсутствует, с най
]!енной из этого члена описанным выше образом полной длиной пробега 
осколка RP с начальной скоростью Vi, то приходим к соотношению 

� 

R0/RP = k (М 2/m)Z1'lз z;,3!2 (V 0/Vi) , (9) 

где k - константа, зависящая от логарифмов в обоих членах формулы ( 1 )  
и равная примерно 0,07. Полагал Vi = 5V0 ,  мы получаем из соотно
шения (9)  для аргона R0 = RF/10, что очень хорошо согласуется с хо
дом кривых на рис. 1 .  

Как отмечалось выше, отношение полных пробегов осколков деления 
и а-частиц практически одинаково для тяжелых и легких газов. Однако, 
как ви,цно из соотношения (9) , мы можем ожидать, что отношение длины 
последней части пробега (где торможение целиком обусловлено стол�.;
новениями с ядрами) JS полной его длине должно быть обратно пропор
ционально величине Z1/2 ( за исключением водорода, для которого отноше
ние М /Z2 слишком мало) . Этот вывод подтверждается таюне недавними 
экспериментами по измерению пробега осколков деления в гелии 1 0, ко
торые показали, что длина ого, выраженная в длинах пробега а-частиц, 
примерно на 20 % больше, чем соответствующий пробег в аргоне. Это раз
личие можно объяснить, если считать, что отношение R0f RF в гелии в три 
раза больше, чем в аргоне, соответственно обратному отношению квад
ратных корней из зарядов этих ядер. 

10 J. К. В f1 g g i ]  d, К. J. В r о s t r 0 m, 'Г. L а u r i t s е n. Phys. Rev., 1941 , 59, 275. 
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В измерениях пробегов ос1юлков деленил обнаружен весьма значи
тельный разброс, который, кан уше отмечалось в предьщущей заметке, 
следует отнести за счет последней части пробега. Действительно, в на
чальной части пробега, где торможение обусловлено столкновениями 
с электронами, мы должны, кю� и в случае а-частиц, ожидать очень 
незначительного разброса, однако n конце пути, где торможение обязано 
соударениям с много более тяжелыми частицами, разброс будет намноrо 
больше. Следуя вычислениям, которые были первоначально проведены 
для оценни разброса а-частиц 1 1 ,  можно ожидать для разброса, обуслов
ленноrо ядерными столкновениями, что пробеги будут иметь статистиче
ское распределение согласно формуле 

. 1 [ (R - R0)2] W·(R) = •1 ехр - 2�2л2 , 
(21t) 2 �Ro о 

(10) 

где W (R) dR - вероятность того, что пробеr лежит в интервале между 
R и R + dR, величина Ra - среднее значение пробега и 6 - численная 
константа, приближенно определяемая выражением 

( 1 1 )  

Для гелия и аргона формула ( 1 1 )  дает значения 6, равные соответ
ственно 0,16 и 0,37. Хотя относительный разброс в аргоне более чем 
в два раза превышает разброс в гелии, его абсолютная величина в них 
почти одинакова, так 1шк зна чепие Ra наиболее чувствительной послед
ней части пробега в гелии должно быть примерно в три раза больше, 
чем в аргоне. Согласно приведенным оценкам доли той части пробега, 
где преобладающую роль играет торможение за счет ядерных стошшо
вений, можно ожидать, что для обоих газов величина Ro6 будет порядка 
5 % от полного пробега ; это хорошо согласуется с экспериментом, в ко
тором обнаружен как для арr{)на, так и для rелия, разброс нак раз та
кого порядка 8• 10• 

Изложенные здесь соображения обсуждаются значительно более де
тально в статье, которая должна вскоре быть напечатана в «Communica
tions of the Copenhagen Academy of Science» 1 1 • Особенно подробно в ней 

· 

рассматриваются вопросы применимости простых механических сообра
жений для описания торможения и рассеяния тяжелых атомных частиц 
с большим зарядом, а также вопросы ионизации и захвата электронов 
этими частицами. 

1 1 N. В о h r. Kgl. Danske Vid. Sels. Matl1.-l<"ys. Medd. (Mat.-Phys. Comm" Acad. Sci. 
Copenhagen) 18, 8, 144. (Указанный том вышел лишь в 1948 г. Эта с·rатьл ве 
вошла в настоящее пзданпе. -· Прим. ред.) 
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ДобаВJiевие при 1шрректуре. После того 1шк данная статья была от
правлена из 1\опенгагена, мы получили выпуск «The Physcical Review» 
от 15 октября 1940 r., в котором напечатана статья В. Лэмба о прохож
дении осколrюв деления урана через вещество. В основных чертах она 
перекликается с изложенными здесь соображениями, и в ней получены 
аналогичные результаты. Однако в ряде пунктов имеются расхождения, 
которые :мы прокомментируем в цитированной выше более подробной 
статье 1 1 ;  тем же будут обсуждены результаты ряда самых последних 
э1\спериментальных работ. 

Институт теоретичесной физики 
Нопенгагепсного университета 

Поступила 28 ноября 1940 I'. 
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ltlEXAHИЗM Д�ЛЕНИ.И 
IIOД ДЕЙСТВИЕltl ДEiiTPOHOB ·» 

Как известно, при рассмотрении ядерных реакций, которые вызы
ваются столкновениями ядер с дейтронами, необходимо принимать во 
внимание процессы двух типов. В процессах первого типа (процесс I)  
промежуточное состояние образуется путем захвата ядром всего дейт
рона; в процессах же второго типа (процесс I I )  в ходе столкновения про
исходит расщепление дейтрона, n результате которого в составное ядро 
включается только нейтрон, а протон остается свободным. На:к впервые 
было отмечено Оппснгеймером и Филлипсом 1 , а поздноо болоо подробно 
рассмотрено Бете 2, при определенных обстоятельстnах сечение образо
вания составной системы в процессе П может быть заметно больше, не
жеJIИ в процессе 1. Тем не менее в обычных ядерных реакциях пока еще 
трудно установить четкое различие между двумя упомянутыми типами 
процессов. В этой связи интересно отмстить, что изучение процессов 
деления тяжелых ядер под действием дейтронов открывает для этого 
новые возможности. 

Процессы долония не только легI{О отличить от всех других возмож
ных ядерных реакций, но ,цля них характерно, в частности, еще и то, 
что необходимая для деления критическая энергия возбуждения раз
лична для различных я.цер. Именно в отношении возбуждения составного 
ядра процессы I и 1 1  ссущостnонно отличаются друг от друга. В то время 
.как возбуждение, возникающее в процессах первого типа, намного пре
вышает энергию связи нейтрона для всех рассматриваемых сейчас ядер, 
в процессах в'rорого типа оно в среднем меньше этой энергии. Поскольку 
у наиболее распространенного изотопа урана, так же 1шк и у тория, кри
тическая энергия деления больше, чем энергия связи нейтрона, быJI 
сделан вывод 3, что деление урана и тория может играть заметную рош> 

* Mechanis m  о/ Deutron-lnduced Fission. Phys. Rev., 1941 ,  59, 1042. 
1 J. R. О р р е  n h е i m е r, М. Р h i 1 1  i р s. Phys. Rev., 1935, 18, 500. 
2 В. А. В е t h е. Phys. Rcv., 1938, 53, �9. 
� N. В о h r, J. А. W 11 е е 1  е r. Phys. Rcv., 1939, 56, �49 (стnтыr ()1 ) .  
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только в процессах первого типа. Даже если в некоторых интервалах 
энергии дейтронов процессы типа II и являются более вероятными, они 
почти всегда должны приводить просто I{ захвату нейтрона с последую
щим образованием радиоантивных изотопов урана и тория с известными 
периодами полураспада. 

Одна из возможностей проверки приведенных выше аJ,>rументов со
стоит в сравнении выходов деления урана и торил. Это возможно бла
годаря тому, что вероятность деления составного ядра в процессе I может 
быть оценена хорошей степенью точности. Действительно, энергия воз
буждения в процессе 1 пе только достаточна для того, чтобы деление 
могло успешно конкурировать с нейтронной радиоактивностью, но даже 
и после испускания нейтрона возбуждение ядра все еще достаточно nе
лико для того, чтобы последующее деление было весьма вероятно. Оценки 
показали 4, что полная вероятность деления составного ядра в процессе 
таких последовательных превращений близна к единице для урана и 
н: 0,8 для торил. Эти предсказания, по-видимому, подтверждаются экспе
риментами Лкобсена и Лассена 5, согласно которым при энергии дой
тронов, равной 9 Мэв, отношение сечений деления урана и тория ока
зывается приблизительно равным 0,7. 

Однако в ходе nоследУющего обсуждения этих экспериментов 6 вы
яснилось, что вследствие меньшего заряда ядра следует ожидать, что 
для тория сечение образования составной системы в процессах типа I 
должно быть на 25 % больше, чем для урана. Следовательно, если бы весь 
эффект деления в обоих случаях был полностью обусловлен процессами 
этого типа, то, согласно теоретичес1\0Й оценке, отношение сечений деленин 
торил и урана было бы около 1 ,0 вместо 0,8. Разница между этим значР
пием и экспериментальным значением, раnным 0,7, слитком велика . 
чтобы ее можно было объяснить, если не предположить, что, по крайней 
мере в случае урана, ::шметная долл всего эффе:кта обусловлена процес
сами типа 11 .  В пользу этого вывода говорит также более детальное срав
пение сечений деления торил и урана при меньших энергиях дейтроноn. 
Так, n экспериментах Лкобсена и Лассена сечение деления дейтронами 
с энергией порядка 8 Мэв для урана относительно больше, чем для тория, 
как и следовало ожидать, если в случае урана эффект частично прихо
дится на долю более низких энергий. 

Относительно б6льший вклад процессов типа 11 в сечение деления 
урана, чем n сечение деления тория, можно объяснить тем, что критнче
сr\ал энергия деления составного ядра для тория почти на 2 М эв больше 

4 N. В о h r. Phys. Rev . . 1 940. 58, 864 (статья 65) . 
5 J. С. J а с о Ь s е n, N. О. т, а s s е n. Phys. Rev., 1940, 58. 867 . 

. 6 J. С. J а с о Ь s е n, N. О. т, а s s е n. net. Kgl . Danske Vinensk. Se1sk. Math.-Fys. 
Medd. (Math.-Phys. Comm . ,  Acad. Sci .  Copenhagen) , 1941 .  
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энергип связи нейтрона, в то время кан для паиболее распространенного 
изотопа урапа ( U238) эта рааница меньше 1 Мэв. Кроме того, возможно, 
что в рассматриваемой области энергий, ·  где сечение деления составляет 
всего лишь :менее 1 % от полного геометрического сечения ядра, вклад, 
обуслоnленный редким лег1шм изотопом урана ( U235) , не является пре
небрежимо малым. Так как для этого изотопа критическая энергия деле
ния составного ядра в процессе 11  почти па 1 М эв меньше энергии свлзп 
нейтрона, возможно, что при малых возбуждениях веролтпость деления 
для него намного больше, чем для тяжелого изотопа. 

Для nылснения различных возникающих в этой связи вопросов было 
бы очень желательно, чтобы были проведены энсперименты по делению 
под действием дейтронов более высоких энергий и особенно чтобы по
добные эксперименты проводились с разделенпым:и изотопами урана и 
с протактипием, для которого критичесrшл энергия деления составного 
ядра почти равна энергии связи нейтрона 7• 

Институт теоретичесной физики 
Rопенгагенсного университета 

Поступила 8 мая Н 141 г. 

7 N. В о h r, А. 1. W h е е  l с r. Phys. Rev., 1939, 56, 1065 (статья 62) . 



194fi 68 

ВЫЗОВ ЦИВИЛИЗАЦИИ * 

Успехи физической пауки, сделавшие возможным освобождение 
огромных количеств энергии за счет расщепления атома, положили на
чало подлинной революции в ресурсах человечества и поставили челове
чество перед лицом исключительно серьезного вызова. Возросшее господ
ство человека над силами природы, которое открывает еще более богатые 
возможности для дальнейшего развития культуры, таит в себе в то же 
время угрозу нарушения равновесия, жизненно необходимого для про
цветания организованных сообществ, если само-- человеческое общество 
пе сможет приспособиться к этой острой ситуации. Исключительное тех
ническое развитие последнего столетия уже оказало rлубоное влияние 
на социальную структуру каждой страны, но, очевидно, мы достигли _ сей
час такой ступени развития, Rоторая требует нового подхода к проблеме 
международных отношений в целом. 

У страmающие средства разрушения, которые оказались во власти 
человека, очевидно, будут представлять смертельную угрозу цивилизации, 
если только с течепиеl\1 времени не будет достигнуто общее соглашение 
о соответствующих мерах предотвращения любого неоправданного ис
пользования нового источника энергии. Соответствующее соглашение 
потребует, конечно, упразднения барьеров, которые до настоящего вре
мени считались необходимыми для поддержания национальных интере
сов, но ныне преграждают путь к достижению общей безопасности перед 
лицом беспрецедентной угрозы. В самом доле, только международный 
rюнтроль любого шага, rюторый мог бы представлять угрозу для безо
пасности всего мира, позволит в будущем любой нации бороться за про
цветание и нультурное развитие без постоянного страха перед катастро
фой. 

С каким бы отказом по отношению к привычным прерогативам ни 
было сопряжено подобное урегулирование, следует ясно понимать, что 
n данном случае мы имеем дело с вопросом, связанным с глубочайшей за-

* А Challengc to Civilization. Science, 1945, 102, 363, 364. 
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интересованностью всех наций, хотя это п противоречит другим представ
лениям. согласно которым история и традипии воспитывают у них различ
ные взгляды. Более того, ·свободный п от1{рытый доступ R информапии обо 
всех аспеRтах научногn и техническогn прогресса, 1\оторый должен быть 
основным условием эффентивности контроля, сам по себе повлечет далеко 
идущие шаги R познанию и взаимному пониманию культурных аспектоn 
жизни различных стран, т. е. того, без чего едва ли возможно сохранить 
отнnmения уважения и доброй воли межцу нациями. 

При всех этих обстоятельствах представляется. что возмоi1шость про
изводства оружия массового уничтожения, против Rоторого нельзя за
щищаться, не должна более рассматриваться просто RaR новая дополни
тельная опасность, которая угрожает нашему и без того паходящемусл 
под угрозой миру. Скорее эта возможность является впечатляющим нn
поминапием того, Rак тесно связаны друг с другом судьбы всех людей. 
В самом деле. кризис, перед лицом которого сейчас стоит циnилизапия, 
должен был бы представить униRальную возможность устранить препят
ствия, имеющиеся на пути к мирному сосуществованию между напиями, 
и повлечь за сnбой такое взаимное доверие, Rоторое позволило бы им 
совместными усилиями реализовать огромные возможности, относящиеся 
R че.ловеческому благосостоянию и вытеRающие из прогресса науки. 

Достижение этой цели. которая накладывает па паше поRолепие серь
езнейшую ответственность перед будущим, конечно, занисит от позmщп 
всех людей мира. ОднаRо значительная помощь может быть оказана при 
этом учеными во всем мире. Она заключается в том, что ученые должпьт 
дать объеRтивную картину того положения, в Rоторое поставлен мир. и 
указать, каким образом огромное развитие :шергетических ресурсов мо
жет способствовать прогрессу человечества. При таRом широRом подходе, 
охватывающем и международные проблемы, также были бы полезньвш 
более тесные контаRты между учеными, Rоторые можно было бы органи
зовать в рамнах международного сотрудничества. Подобное сотрудниче
ство принесло в свое время плодотворные ре:-Jультаты в области научных 
исследований и привело н столь далеко идущим последствиям. 

Для того чтобы должным образом встретить этот вызон пиnилизации, 
самым лучшим было бы, если бы мы занимались чисто научными иссле
дованиями, не имеющими ниRакой иной цели, Rроме Rак расширение 
границ нашего понимания природы, частью которой являемся мы сами. 
Будем надеяться. что наука, которая веками оставалась символом прnг
ресса, достигаемого объединенными усилиями людей. сможет внести ре
шающий вплад в гармоничесRое развитие отношений между всеми на
родами, демонстрируя своим развитием пастоятельпую необходимость 
п1аимного понимания между ними. 



1946 69 

ИДЕИ НЬЮТОНА 
И СОВРЕМЕННА.Я ATOltlHAJI ФИЗИКА ·� 

Rаждый из участников чувствует себя чрезвычайно польщенным, 
получив, благодаря приглашению Королевского общества, возможность 
участвовать в праздновании трехсотлетнего юбилея со дня рождения ве
личайшего гения, которому все мы таи обязаны за те основы, на которых 
базировалось все дальнейшее развитие науки. С благоговением взирая на 
фундаментальные открытия Ньютона, мы даже не знаем, чем восхищаться 
н первую очередь : его ли провидением в вопросе об универсальном гра
витационном: притяжении тел или же умением раскрывать суть природ
ных явлений, которое привело его к основополагающим открытиям в оп
тике, или, быть может, сверх всего этого удивительной способностью 
Ньютона подмечать и формулировать общие принципы и созданием эф
фектного для приложений математического аппарата. Возможно, было 
бы правильным сказать, что Ньютон не только привел в порядок всю 
совокупность известных в то время данных, но и приписать его гению 
изумительную способность предвидеть последующие открытия и даль
нейшее развитие науки. 

Сформулированные Ньютоном принципы механики, которые являются 
образцом для любого причинного описания явлений природы, в действи
тельности послужили основой всего последующего развития физики как 
науки и, как известно, использовались философами в качестве основного 
источника, питавшего их попытки установить окончательные категории 
человеческого мышления. Сейчас я попытаюсь обсудить, какую роль 
именно в этом отношении сыграл пересмотр осн<>в непосредственных 
приложений даже самых элементарных наших концепций, таких, как 
пространственно-временные соотношения и причинность, на которые опи
рается современная физика. Прежде всего я попытаюсь поназать, как 
с этих новых позиций мы можем, по-видимому, яснее, чем когда-либо, 
оценить ту мудрость и осмотрительность, которые проявлял Ньютон 

* Ne wton's Principles and Modern A tomic Mechanics. Tl1e Rnynl Society Newtoн Ter
ceнteвary CeJeb1·atioвs, Camb1·idge, 1946, р. 56-61. 
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в своих неустанных попытках найти равновесие между анализом и син
тезом. Для этой цели я вкратце напомню ряд основных фактов, харак
теризующих развитие физи:ки в посленьютоновс:кий период. 

Одним из главных в ряду фундаментальных достижений было, несом
ненно, создание в прошлом ве:ке теории электромагнетизма. Раауиеется, 
представление об отсутствии связи между электрическими и магнитными 
явлениями относится :к далекому прошлому; однако более глубо1ю взаи
мосвя;зь между ни:ми стала понятна только после открытия Эрстеда и 
прежде всего после удивительных работ Майкла Фарадея, результаты 
которых он впервые обсуждал в том самом зале, где мы сегодня собра
лись. Его фундаментальные открытия и оригинальные идеи послужили 
вскоре основой универсальной теории, созданной Клерком Ма:ксвеллом, 
в котором весь иир признает достойного продолжателя великого дела 
Ньютона. В начале своей работы Максвелл основывался непосредственно 
па положениях ньютоновс1юй механики. Однако, когда его предс:казанин, 
относящиеся к распространению электромагнитного излучения, так убе
дительно подтвердились исследованиями и открытиями Герца и, по мере 
того как постепенно выяснялась внутренняя самосоrласованность элект
ромагнитной теории, естественно возник вопрос о возможности форму
лировки всех положений механики на основе принципов электромагне
тизма. 

Каким бы ни был 01юнча тельный ответ на вопросы такого рода, ко
торые остаются нерещенными и по сей день и которые неотделимы от 
самых фундаментальных проблем строения материи, открытие конечной 
скорости распространения любых взаимодействий, завершившееся созда
нием теории относительности, знаменовало собой значительное проясне
ние основ физики и усовершенствование методов описания физических 
явлений. Эйнштейну мы обязаны не только ясным пониманием относи
тельного смысла понятия одновременности и взаимосвязи между времен
ной и пространственными координатами. Благодаря его концепции 
о связи между пространственно-временным описанием с гравитацией вся 
наша картина мира приобрела большую степень единства и гармонии, 
нежели когда-либо ранее. Трудно переоценить значение теории относи
тельности для выявления прежде неизвестных закономерностей и тот 
новый импульс, который она придала философии, подчеркнув, насколько 
сильно зависят результаты наблю�ений от выбора позиции наблюдателей. 
13 этой связи уместно также напомнить - и это постоянно подчеркивал 
сам Эйнштейн, - сколь многим современное развитие физйки обязано про
ницательному ньютоновскому анализу тех парадоксов, которые возни
кают в рамках концепции абсолютног� времени и пространства, послу
жившей Эйнштейну основой ДJIЯ таких всеобъемлющих обобщений. 

Что же касается естествознания, то здесь в наши дни открылись со
вершенно новые персшштшзы благодаря более глубокому проникновению 
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в сущность атомистической интерпретации фи3ических я:вледий. Rак и 
надеялся Ньютон, сформулированные им фундаментальные принципы на
шли тут обширное поле приложений. Во-первых, механическая теория 
теплоты оказалась аде:кватной для объяснения общих законов термоди
намики. Опа опирается, с одной стороны, непосредственно на 3а:кон со
хранения энергии, а с другой - на вероятностную интерпретацию поня
тия энергии. В связи с последним нужно подчеркнуть, что при статисти
ческом рассмотрении тепловых явлений речь идет пе о принципиальном 
отказе от причинного описания движения I\аiКдого атома, а просто об 
использовании адекватных математических методов с целью применения 
положений механики к описанию поведения большого числа частиц. 
Даже rюгда речь идет о выяснении структуры отдельных атомов, что 
ста.по возможным благодаря непостижимому прогрессу эксперименталь
ной техники, то и 3десь сформулированные Ньютоном принципы служат 
путеводной звездой при интерпретации новых результатов. Так, опираясь 
на эти принципы, Дж. д�н. Томсон пришел к пониманию того, что 
электрон лвляется универсальной номпонентой материи, а Ре3ерфорд -
к открытию атомных ядер, которое в столь значительной степени способ
ствовало развитию наших представлений об атом:пой структуре вещества. 
Немного пnйдется при:м:еров, когда бы открытие в большей степени, не
жели это последнее, способствовало углублению и расширению наших 
познаний и привело к неожиданной и грандиозной революции, раздви-
нувшей границы человеческих возможностей. 

· 
Однако не менее существенным для этого прогресса было выяснение 

фундаментальных атомистичесrшх особенностей занонов природы, которое 
вышло далеко за рамки древней до1\трины о небеспредельной дробимости 
материи. Действительно, открытие Плаююм кваптовых процессов, основан
ное ш1. rлубоном анализе общих законов теплового излучения, без сомне
ния, знаменовало собой начало повой эры в науш� ; оно показало, что все 
основные положения механики и электродинамики представляют собой 
идоалпзацию, применимость которой оправдана тольно тогда, когда мы 
пмеем дело с процессами, в которых действие велико по сравнению с ве
личиной упиверсаJrъпого нванта. 

В то время как во всех явлениях, доступных изучению во времена 
Ньютона и еще очень долго впоследствии, это условие заведомо всегда 
выполнялось, теперь, при изучении атомных явлений, черты индиви
дуальности .  выступают вполне отчетливо, что исключает возможность 
каного-либо описаюrя на языке классической :механики и электромагне
тизма. В частности, :1тих ноложепий соnершенпо недостаточно для объяс
нения стабильности атомов, ноторой определяются специфические физи
ческие и химические свойства ::элементов и I\Оторая весьма существенна 
для самого существования твердых тел, являющихся нашими вепремен
л т.тм тт  пr,vлп я мп во всех фпэичесних измерениях.  
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Если принять во внимание тот фа�\т, что даже та и11фор1'rа1 �1ш 
u свойствах атомных частиц, 1юторой мы располагаем ( сш1жем, их масса 
1r :шектричесний заряд) , получена па основе измерений, и вторнретируе
м ых в соответствии с 1шассичсской мехюпшой, то мы стои:\1 1 1еред шщом 
необходимости развить метод описания, n ра11-шах которого учитывается u ,.. u существование квантов, но ноторыи в то же вре:ия представляет сооои 
обобщение ньютоновской механики, где подобная интерпретация измере
ний однозначно вытекает из общих принципов. С самого начала было 
очевидно, что в новой теории придется внести изменения в формулироnку 
принципа причинного описания явлений. Действительно, нз сам6й поста
новки вопроса вытекало, что можно говорить только об относительных 
вероятностях реализации разJ1ичных конкретных квантовых процессов, 
которые могут иметь место при заданных условиях. 

При первых попытк·ах подойти к решению этой проблемы пытались 
:максимально сохранить принципы классической механики до тех пор, 
пока они не приходили в прямое противоречие с наиболее яр1шми кван
товыми эффектами. На этом пути удалось внести известную ясность 
в значительное число физических наблюдений и, в частности, дать пред
варительное описание связи электронов в атомах, способное объяснить 
замечательную и известную из химии взаимосвязь между свойствами 
:шементов. Однако вскоре стало очевидным, что всестороннего объяснения 
атомных явлений можно достичь только путем последовательного и более 
гармоничного обобщения положений классической физики, которое по
добно ньютоновским работам должно сопровождаться решительным пе
ресмотром основ всей механики. 

Решающий прогресс в этом направлении был достигнут благодаря 
направленным усилиям ряда выдающихся физиков нашего времени, 
причем некоторые из числа тех, которью выдвинули наиболее смелые 
и глубокие идеи, сделали это, будучи такими же молодыми, как и Нью
тон, когда он сформулировал свои фундаментальные принципы. Как те
перь хорошо известно, метод, которым было достигнуто желаемое обоб
щение ньютоновской механики, состоит в интерпретации кинематических 
и динамических переменных классических уравнений движения как ли
нейных операторов и связывании постоянной Планка исключительно 
с пекоммутативностью произведений двух любых сопряженных перемен
ных. Прямым следствием этого формализма явилась невозможность 
прежней простой интерпретации сразу обеих сопряженных переменных 
при описании физических явлений. Вместо этого устанавливал:ась взаимо
связь между степенями их определенности, которая нашла свое ноличе
ственное выражение в принципе неопределенности Гейзенберга. Теории 
Ньютона и Максвелла являются двумя альтернативными аспе1\тами всей 
;ной схемы, известной в целом как квантовая механика, и свя;ншы в ней с подкупающей последовательностью и простотой. Rваптоnая механшш 
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uuoBOJШJНl нам vазобраться в огромно}! количестве экспериментаJ1ьных 
фактов аналогично тому, как ранее это достигилось с помощью теорий 
классичос:кой физики. , 

Решительный отказ от привычных представлений при трактовке фи-' 
зических явлений и, в частности, коренной пересмотр концепцИи причин
ного описания и даже отказ от отчетливой образности в нространстве 
и времени естественно породили сомнения в том, удовлетворяет ли кван
товая механика всем требованиям, предъявляемым к теории, претендую
щей на поJшое описание. Однако нужно иметь в видУ, что, коль скоро 
речь идет об определенных квантовых эффентах, мы стал1шваемся 
в атомной физике с совершенно новой ситуацией, когда принципиально 
невозможно провесТ'И четкое разграничение между внутренними свой
ствами объектов и их взаимодействием с измерительными приборами, 
которые необходимо использовать для самого обнаружения этих свойств. 
Разумеется, мы говорим здесь не о каком-то произвольном отказе от фун
даментального ньютоновс:кого положения о равенстве сил действия и проти
водействия, а только о невозможности точного учета реакции объекта 
на воздействие измерительного прибора в условиях, когда для этой цели 
используются такие же самые объекты. 

В самом дело, очень трудно согласиться с тем, что под эксперимен
том понимается просто некоторая ситуация, при которой мы можем не
посредственно найти условия, необходимые для повторяемости изучае
мого явления. Таким образом, при рассмотрении этих условий не возни
кает вопроса об отступлении от ньютоновского метода опиеания системы 
и, в частности, уместно подчеркнуть, что под часами, которые наряду 
с масштабами используются для пространственно-временного описания,. 
понимается просто некоторое устройство, работа которого полностью 
описывается в рамках классической механики без учета каких бы то ни 
было квантовых эффектов. 

При подобных обстоятельствах первостепенное значение приобретают 
вопросы терминологии, точно так же 1шк было и в случае основополагаю
щих работ Ньютона. По существу все недоразумения возникают вслед
ствие использования выражений типа «возмущение явлений посредством 
их наблюдению>. - фразы одинаково непримиримой с любым недвусмы
сленным значением самих слов «наблюдение» и «явление» .  Действи
тельно, при любой трактовке понятия «доказательство» под словом «яв
ление» следует просто подразумевать полное описание как эксперимен
тального устройства, так и наблюдаемых результатов. Это отнюдь не про
тиворечит статистической природе результатов измерений, па которую 
только и претендует квантовая механика. 

Известный парадокс, относящийся к кажущейся несовместимости 
свойств объекта, наблюдаемого при различных экспоримонтальных усло
виях, находит в р,!}.мках этого подхода свое объяснение во взаимоисклю-
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чаемости необходимого для этих наблюдений экспериментального обо
рудования, и, в частности, весь произвол в интерпретации квантовой ме
ханики сводится к нашему праву выбирать для наблюдений те или иные 
приборы, примером чему может служить то, с какой широтой и изобре
тательностью делал это сам Ньютон. Хотя изучаемые в квантовой физике 
явления уже не могут быть связаны обычным образом, можно сказать, 
что они являются дополнительными друг н: другу в том смысле, что 
только вся их совокупность исчерпывает свойства, присущие объекту, 
н:оторый допускает недвусмысленное определение. По существу концеп
ция дополнительности представляет собой разумное обобщение самой 
идеи причинности. 

Причина столь пристального внимания к этому вопросу состоит в том, 
что здесь мы получаем: всеобщий урок подхода н интерпретации явлений, 
значение которого подобно пьютоновской механике выходит далеко за 
пределы самой физики. Глубокую аналогию с тем, что происходит в атом
ной физике, можно проследить особенно рельефно на примере одной 
проблемы наблюдения, с которой мы сталкиваемся в психологии. Так, 
при самоанализе всегда возникает вопрос о разграничении между разум
ным анализом и тем фоном, на 1ютором он происходит. Это сходно с не
обходимостью различать при атомных исследованиях изучаемые объе1\ты 
и приборы измерения. Говоря более конкретно, взаимоотношение между 
понятиями «мысли» и «эмоции» полностью апалогично дополнительному 
смыслу кинематических и динамических переменных в квантовой меха
нике. В частности, степень произвола может быть переведена на наш 
язык просто как выражение именно того факта, что те ситуации, в ко
торых можно говорить о свободе воли, и те, в которых разумно предпри
нять какой бы то ни было логичеспий анализ психического состояния, 
являются взаимоисключающими. 

Здесь мы особенно остро сталкиваемся с проблемой нашего собстnен
ного места в природе, к которой было приковано такое пристальное вни
мание Ньютона в последние годы его жизни. В этой связи прежде всего 
необходимо подчеркнуть, что говорить о позиции ученого в таких выра
жениях, как рационализм и мистицизм, весьма двусмысленно. Действи
тельно, в беспримерной борьбе за гармонию формы и содержания на.и 
всегда придется сталкиваться с изменяющимися границами тех областей 
познания, в которых удалось до какой-то степени разобраться. В этом 
отношении, конечно, чрезвычайно интересно, что анализ и синтез в атом
ной теории, которая в известной степени имеет дело с простейшими 
объектами во всем человечес1юм познании, столь серьезно напомнили нам 
старую мудрость, что в великой драме жизни мы являемся одновременно 
и актерами, и зрителями. 

Я опасаюсь, что, говоря все это, возможно слишком: сильно от1шонился 
от нашей основной темы. За1щнчивая, я чувствую, что должен попросить 
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прощения за то, что не смог, подобно предыдущим ораторам, воспользо 
ваться этим замечательным случаем для того, чтобы сообщить вам новые 
сведения из неисчерпаемого научного наследства, оставленного Ньютоном 
потомству, изучение которого требует познаний о состоянии нау.ки 
и философии в его время, куда более глубоких, чем те, которыми 
я обладаю. Одпако я надеюсь, что сумел передать вам свое впечатление 
о том неиссякающем вдохновении, которое работы Ньютона и по сей 
день вселяют во все начинания на пути развития науки в самом широком 
смысле этого слова. Пользуясь представившимся сейчас случаем, когда 
интернациональный характер этих начинаний проявился столь впечат
ляюще и радушно, я хочу искренне признаться в том, ка1\ много з1шчиш�. 
для меня счастливая возможность ранних и близких контактов с вели
кой английской школой физиков, столь блестяще продолжающей тради
ции, непревзойденным идеалом которых был сам Ньютон. 

25 Нилъс Бор, т. 11 
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ПРОБЛЕl\'IЫ ФИЗИКИ �.JIE.ltlEHT АРНЫХ ЧАСТИЦ ·� 

В качестве введения следует вкратце упомянуть о классичес1юй теории 
электрона и, в частности, заметить, что простое рассмотрение электрона 
как заряженной точечной массы ограничивает в принципе описание яв
лениями, в анализе Rоторых не встречается величина размерности длины, 
сравнимая или меньше, чем так называемый классический радиус элек
трона 

е2 
r - --о - mc2 ' (1 ) 

rде е и т - заряд и масса. электрона, с - скорость света. В этой связи 
следует подчеркнуть, что любая попытка преодолеть эти ограничения 
:модификацией Rлассической теории будет, по-видимому, включать эле
мент произвола, так как в области, о которой идет речь, нан известно, 
играют решающую роль явления, обусловленные существованием: кванта 
действия. 

Что касается квантовомеханического описания атомных явлений, то 
акцент лежит на его логичности и широте охвата и особенно на разъяс
нении известного парадокса относительно проблемы познаваемости «Фи
зической реальности» ,  состоящей в том, что в собственно нвантовых эф
фектах мы имеем дело с явлепиями, для которых невозможно четкое раз
деление между независимым поведением объектов и их взаимодействием: 
с измерительным прибором, который необходи:71-r для описания наблюдае
мого явления. Хотя это не может быть согласовано с обычными методами 
в классической физике, они являются дополнительными в том смысле, 
что только вместе они исчерпывают вес знания относительно тех свойств 
объектов, которые однозначно определимы. 

* Pro Ыems о/ Elementary-particle Ph ysics. «Repo1·ts of an International Conference 
on fundamental particles and low temperatшe, held at the Cavendish Labora.tory, 
CamЬridge, on 22-27 July 1946». London, 1947, vol. 1, Fundamental Part1cles, 
р. 1-4. 
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Если говорить о свойствах эломонтарных частиц, то лежащая в основе 
совромопного Rва11товомохюшчоского формализма идея о точечности за
ряда, во-первых, оправдывается ввиду больших размеров атомных систем 
по сравнению с r0 ; во-вторых, ;)тот формализм обусловлен тем, что без
размерная постоянная 

е2 a.. = !ic ' (2) 

выражающая связь между квантом электрического заряда и квантом 
действия, мала. 

Это наводит на мысль, что характерная особенность ситуации состоит 
в том, что малое значение а определяется конечным значением 1i таким 
образом, Rоторый не допускает накого-либо асимптотического перехода 
к классической картине без потери внутренней устойчивости атомных 
структур и сущоствонных свойств элементарных частиц, таких, 1шк спин 
и статистика. Рассмотрение атомных проблем методом последовательных 
приближений в виде разложения по степеням а влечет за собой значи· 
тельные трудности. Хотя таким образом можно отделить в известной мере 
собственно механическое описание атомных систем и реакцию излучения, 
мы встретимся, как известно, с расходимостями при рассмотрении вопро
сов излучения в высших приближениях. 

Особые трудности такого рода, 1юторые обсуждались уже много лет, 
встречаются в проблеме TaI{ назьшаемой собственной энергии точечного 
заряда. Не говоря уже о проблемах, известных в классической теории 
;)Лектрона и вызванных взаимодействием между заряженной частицей 
и создаваемым ою полом, в 1шаптовой электродинамике мы должны 
даже в пространстве, свободном от фотонов, принять во внимание вклад 
n собственную энергию, обуслоnлонный флуктуациями напряженности 
поля. 

Простые оценки этого вклада дают в первом приближении выражение 
вида 

W "  ,....... -- - а. те --e21i -1 2 ( е2 )2 
( ) mcr2 - mc2r ' (3 ) 

где 2л:r означает нижний предел длины волны учтенных коl'l-mонент 
поля. Ввиду наличия множителя а- 1 в этом выражении W(r) очень · ве
.ч:ико по сравнению с тс2 даже для r "'  r0; следовательно, подобные вы
числения служат иллюстрацией радикального различия между проблемой 
собственной энергии в классической и в квантовой теориях. 

Дальнейшие типичные различия появляются при учете типа кванто
вых статистик тождественных частиц. Фактически в то время как выра
жение типа (3)  сохраняется для частиц, которые подчиняются стати-
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стике Бозе, можно в первом приближении получить существенно другую 
формулу для электронов в дира1швской теории дырок, основанной на 
принципе Паули. Как впервые было показано Вайскопфом, эта теория 
вследствие обмепных эффектов можду электроном и «морем» элеRтро
нов с отрицательной энергией для полной полевой собственной энергии 
ведет R выражению вида 

W (г) '"""" (J.mc2 ln (3__) .  · mcr (4) 

Особенно важно то, что это выражение в противоположность (3) мало 
по сравнению с тс2, если r--ro, хотя, нонечно, оно становится беснонеч
ным для r = O. 

Интересная попытка избежать этих бесконечностей была недавно пред
принята Пайсом, который показал, что в первом приближении можно 
получить в квантовой теории конечное выражение для собственной энер
гии точечного заряда, если постулировать связь не толыю через электро
магнитное поле, но также через короткодействующее поле, вызывающее 
притяжение между электрическими зарядами одного знака на малых рас
стояниях. Эта идея, напоминающая собой одну из попытщ< избежать 
трудностей вследствие расходимостей в классической теории электрона, 
существенно предполагает использование короткодействующего поля, 
ноторое оказалось необходимым в теории ядерной материи. Однако в на
стоящее время, по-видимому, трудно судить о справедливости такой ги
потезы для проблемы собственной энергии, так как в рассматриваемой 
области ситуация оказывается в других отношениях существенно изме
ненной дальнейшими следствиями теории дырок. 

Помимо сказанного выше тот факт, что при взаимодействии фотонов 
достаточно больших энергий могут рождаться электронные пары, требует 
более глубокого анализа непротиворечивости квантовой теории поля 
в пределах высоких частот. Фактически для длип волн, сравнимых с r0, 
вычисленные сечения для фотон-фотонного взаимодействия становятся 
так велики, что нарушается фундаментальный принцип теории поля -
принцип суперпозиции. Следовательно, в этой области вся процедура 
последовательных приближений едва ли является адекватным прибли
жением к проблеме взаимодействия частиц и полей. Как было указано 
некоторое время назад рядом авторов, в особенности Борном, обстоятель
ства таковы, что предел непосредственного применения понятий кванто
вой теории поля в случае электронов и электромагнитных полей 01\азы
вается сравнимым с r0• Это, по-видимому, оставляет открытой возмож
ность того, что правильная трактовка проблемы собственной �нергии длл 
массы электрона, несмотря на ее существенно другую природу, должна 
напоминать собой программу, намеченную 1шассической теорией элек
трона. 
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В случае нуклонов проблема собственной энергии первоначально свя
зывалась с их твердой сердцевиной, взаимодействующей с мезонным 
полем. Здесь предел прямой применимости полевых понятий должен ле
жать вследствие подобных аргументов относительно выше, чом для элек
тронов, но, однако, значительно ниже, чем ro, ввиду большой массы ну1{
лонов, как это и предполагается во всех теориях ядерной материи, где 
ядра трактуются как точечные массы, подвер:шенные действию сил, 
выведенных из простого линейного мезонного поля. В противоположность 
часто высказываемой точке зрения, состоящей в том, что последователь
ная теория элементарных частиц потребует существенно нового отправ
ного пункта, включающего универсальную длину порядка ro, такой 
анализ будет, по-видимому, предполагать, что корни ограниченности 
сферы применимости обычной процедуры лежат в основах квантовой 
теории, причем признани этого имеются уже в современном формализме. 
Это и может явиться ключом I\ установлению размерного соотношенил, 
нотороо будет характеризовать разумные ограничения фундаментальпых 
понятий частицы и поля. 

Проблема 1шантовапного поля (типа мезонного) в некоторых аспектах 
существенно отличается от той, что обсуждалась выше. Во-первых, про
исхождение массы мезона нельзя искать главным образом во взаимодей
ствии с полем, действующим па него, хотя оно и связано непосредственно 
с радиусом действия самого мезонного поля. Далее, несовместимость лока
лизации энергии поля с фиксированием числа квантов поля будет, по-ви
димому, существенно ограничивать концепцию частицы в области боль
шей, чем радиус действия поля, ноторый для мезона сравним с ro. Более 
того, собственная энергия электромагнитного поля заряженных мезонов, 
подчиняющихся статистике Бозе, в первом приближении будет выра
жаться формулой типа (3) ,  причем эффективное обрезание электромаг
нитного поля при r-- r0 ведет к вкладу по порядку величины а µс2, так 
как масса мезона µ сравпима с а-1 т. То обстоятельство, что эта велпчипа 
мала по сравнению с энергией покоя мезона, фактически согласуетсл 
с лежащrrм в основе современной мезонной теории предположением, что 
с точпостыо до высших приближений массы заряженного и нейтрального 
мезонов равны. Хотя поточность такого рассмотрения очевидна, оно тем 
по менее может служить иллюстрацией того, как тесно постоянная а, иг
рающая таRую фундаментальную роль в атомной теории, оказывается 
связанной с другими безразмерными постоянными типа отношения между 
электронной, мезонной и пуклонной массами, как это часто предпола
гается. 

По-вимимому, не исключено, что анализ условий непротиворечивости 
теории а томных явлений в подобных направлениях может привести к но
вым аргументам для установления истинного численного значения ncex 
ЭТИХ КОНСТЭ,Н'f, 
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В этой связи стоит обратить внимание на очевидные парадоксы ка1\ 
в квантовой теории поля, так и :в теории электрона Дирака, которые 
предполагают существование плотности энергии и заряда в свободно:м 
пространстве, что в большой степени согласуется с основами общей тео 
рии относительности даже с учетом предполагаемых ограничений концеп
ций поля и частицы. В то время как плотность заряда, соответствующан 
« морю» электронов, м:ожет считаться нейтрализованной при аналогичной 
трактовке проблемы протона, компенсация отрицательной плотности 
энергии может потребовать введения в эту картину положительной 
энергии поля в низшем состоянии. В настоящее время, по-видимому, нет 
смысла проводить ·подобное рассмотрение более детально; оно лишь ука
зывает на то, как тесно могут быть связаны понятия поля и частицы 
в будущей теории, и подчеркивает дуалистический характер этих поня
тий. Это имеет свои корни в том обстоятельстве, что такие свойства ча
стиц, как масса и заряд, определяются поле:\-r сил, которое они вызывают, 
или действием поля на них; и, наоборот, поля сами определяются через 
их действие на частицы. 

Прежде чем закончить эти предварительные замечания, следует упо
мянуть о новом направлении, предложенном Гейзенбергом, который по
ставил цель создать достаточно широкие основания последовательной 
теории атомных явлений, строго ограничивая описание непосредственно 
наблюдаемыми величинами. Еще не было сделано никаких попыто:к рас
ширить идеи, которые развивались главным образом Мёллером и кото
рые, несомненно, будут главной темой дискуссий на этой встрече. Можно 
только сказать, что вопрос о пределах «наблюдаемостю> или скорее «опре
делимости» не таr\ уж легко обсуждать до того, как будет установлен 
соответствующий формаJ1из.м. Но даже при таком подходе далыюйший 
анализ смысла характерных черт атомной теории может постепенно про
лить с:еет на эти прпСiлемы и, следовательно, пе будет излишним. 
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Причинный способ описания имеет глубокие корни в осознанном 
стремлении использовать наши знания на праRтике в приложениях к ок
ружающим нас явлениям и в связи с этим он входит н наш повседневный: 
язык неотъемлемой составной частью. Ввиду того, что представление 
о причинах и следствиях являлось основой всякого анализа во многих 
областях человеческого познания, принцип причинности даже стал вос
приниматься как идеал научного объяснения. 

В физике причинное описание, первоначально применявшееся к проб·
лемам механики, основывается на том предположении, что знание о со
стоянии системы в некоторый момент времени позволяет предсказать ее 
состояние в любой последующий момент времени. Однако уже здесь оп
ределение состояния системы требует специального рассмотрения; вряд 
ли нужно напоминать, что адекватный анализ механических явлений 
возможен лишь при условии осознания того факта, что описание состоя
ния системы тел должно включать в себя задание но тольно положений 
этих тел, но также и их скоростей. 

В классической механике считалось, что силы, действующие между 
телами, зависят только от их положений и скоростей в данный момент 
времени. Однако открытие запаздывания электромагнитного действия 
сделало необходимым ввести в рассмотрение силовые поля в качестве 
существенной составной части физической системы и включить в описа
ние состояния системы в некоторый заданный момент времени также зна
чения этих полой в каждой точке пространства. В то же время установ
ление дифференциальных уравнений, связывающих скорости изменения 
электромагнитных напряженностей n пространстве и времени, как из-. 
. вестно, оставило возможность описания электромагнитных явлений, пол
ностью аналогичного причинному описанию в механике. 

Правда, с точки зрения теории относительности таким атрибутам фи-

'!' 9n tlie fl/otions of Causality and Complementarity. Dialectica, 1948, 2, 312-319. 

3� t 



о понятиях причинности и ДОПОJIИИТеJIЬВОСТИ 1948 r. 

зических объектов, как положение и скорость материальных тел и даже 
напряженности электрического и магнитного полей, не может быть при
писано абсолютное содержание. Однако именно теория относительности, 
придавшая классической физике необыкновенную широту и единство, 
позволила кратко сформулировать принцип причинности наиболее об
щим образом после того, как она четко установила условия однознач
ноге применения самых простых. физических понятий. 

Совершенно новая ситуация в физической науI{е была создана откры
тием универсального кванта действия, которое обнаружило элементар
ную «индивидуальносты> атомных процессов далеко за пределами 
применимости старой доктрины ограниченной делимости материи, введен
ной первоначально в качестве основы для причинного описания специфи
ческих свойств материальных объектов. Эта новая черта не только совер
шенно чужда классическим теориям механики и электромагнетизма, но 
и просто несовместима с самой идеей причинности. 

В самом деле, задание состояния физической системы, очевидно, не 
позволяет сделать определенный выбор между различными ипдивидуаль
ными процессами перехода в другие состояния. Поэтому при объяснении 
!{вантовых эффеr{тов мы с необходимостью должны оперировать понятием 
вероятности того, что произошел какой-то один из различных возможных 
процессов перехода. Здесь мы имеем дело с ситуацией существенно иного 
характера, чем при использовании статистических методов в применении 
к сложным системам, которые счит.аются подчиняющимися законам клас
сической механики. 

Границы применимости обычной физической картины к объяснению 
атомных явлений очень ярко иллюстрируются известной дилеммой о кор
пускулярных и волновых свойствах материальных частиц и электромаг
нитного излучения. Далее, важно понимать, что веяное определение 
постоянной Планка .основывается на сравнении различных аспектов неко
торого явления, ноторос может быть описано лишь с помощью представле
ний, не поддающихся объединению па основе rшассических физических 
теорий. Эти теории в действительности представляют собой идеализации, 
справедливые лишь асимптотически, в пределе, когда все величины раз
мерности действия, участвующие в анализе явления па любом этапе, ве
mши по сравнению с элементарным квантом действия. 

В этой ситуации мы оказываемся перед пеобходимостью радикального 
пересмотра самих основ для описания и объяснения физических явлений. 
Прежде всего здесь нужно отчетливо сознавать, что как бы далеко ни вы
ходили квантовые эффекты за пределы возможностей анализа классиче
ской физики, описание экспериментальной установки и регистрация ре
зультатов наблюдения всегда должны производиться на обычном языке, 
допоJtв:енном терминологией классической физики. Это есть простое ло
гическое требование, поскольку слово «эксперимент» в сущности можеr 
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применяться лишь для обозначения таной ситуации, когда мы можем рас
сназать другим, что мы сделали и что узнали в итоге. 

Тот факт, что квантовые явления не могут быть проанализированы 
на классической основе, означает невозможность отделить поведение 
атомных объектов от взаимодействия этих объектов с измерительными 
приборами, необходимыми для определения услqвий, в которых проте
кают рассl'tiатриваемые явления. В частности, ип'дивидуальность типич
ных квантовых эффектов находит свое вы:Р'�!\епие в том обстоятельстве, 
что любая попытка подразделения лвлония на составные элементы свя
зана с необходимостью изменений в энсперимептальной установке, 
которые являются новым источником неконтролируемого взаимодействия 
между объектами и измерительными приборами. 

В такой ситуации приписывание атомным объектам обычных физи
ческих атрибутов связано с принципиально неизбежным элем,ентом не
определенности. Ярким примером такой неопределенности является 
упоминавшаяся дилемма относительно свойств электронов и фотонов, 
где мы стал1шваемся с противоречием, 1юторое обнаруживается при 
сравнении результатов наблюдений над атомным объектом, получаемых 
с помощью различных экспериментальных установок. Такие эмпириче
ские указания свидетельствуют о наличии соотношений нового типа, 
не имеющих аналога в классической физике, которые удобно обозначить 
термином дополнительность, чтобы подчер1шуть то обстоятельство, что 
в противоречащих друг другу явлениях мы имеем дело с различными� 
но одинаково существенными аспектами единого четко определенного 
н:омnлекса сведений об объектах. 

Аденватным инструментом для дополнительного способа описания· 
яв.чяется квантовомеханический формализм, n котором 1шнонические: 
уравнения классической механики сохраняют свой вид, но физические· 
переменные заменяются символическими операторами, подчиняющимися' 
правилам некоммутативной алгебры. В :этом формализме постоянная 
Планка входит JIИШЬ n перостаноnочное соотцошенио 

- !t 
q р - pq = у- 1 2т; (1 ) 

между симвоJ1ами q и р, соответствующими паре 1.;анонически сопряжен
ных переменных, или в :жнивалентпос соотношение, получающееся 
с помощью подстановок вида - h д р = -у-1 2п дq ' (2) 

которые одному из каждой пары канонически: сопряженных переменных 
сопоставляют дифференциальный оператор. В соответствии с этими 
.двумя альтернативнымп поАхо,цами квантовоме4аничеСJ\Ие расчеты мо-
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гут выполняться или с помощью представления переменных в виде 
матриц, элементы которых относятся к индивидуальным переходам 
между двумя состояниями системы, или с использованием так назыnас
мого волнового уравнения, решения которого описывают такие состоя
ния и позволяют получить вероятности переходов между ними. 

Весь формализм в целом следует рассматривать 1\ак инструмент, 
с помащью которого могут быть сделаны либо совершенно определенные 
предсказания, либо предсказания статистического характера - в отно
шении сведений, 1юторые моrут быть получены в определенных экспе
риментальных условиях, причем эти условия описываются на классиче
ском языке и конкретно определяются некоторыми параметрами, вхо
дящими в алгебраические или дифференциальные уравнения, решением 
которых являются соответственно матрицы или - волновые функции. Эти 
символы сами по себе нс поддаются наглядной интерпретации, на что 
указывает уже использование мнимых чисел ; и даже получаемые ве
щественные функции, подобные плотностям и токам, следует рассматри
вать как хара�псристики вероятностей осуществления отдельных собы
тий, которые могут наблюдаться в неноторых четко определенных экспе
риментальных условиях. 

Характерной чертой квантовомеханического описания является то, 
что задание состояния системы ншюгда не может означать точное опре
деление обоих членов пары канонически сопряшенных переменных q 
11 р. Фактически вследствие некоммутатиnпости таних переменных, вы
ражаемой равенствами ( 1 )  и (2) , всегда должно выполняться соот-
ношение h 

Лq • Лр = -4 т:  (3) 

между минимальными значениями погрешностей Лq и: Лр, с которыми 
могут быть зафи1\сировапы эти переменные. Эти так называемые соот
ношения нсопредоJ1онности в явном виде обнаруживают ограниченность 
причинного анализа ; однако важно иметь в виду, что невозможно дать 
этим соотношениям однозначной интерпретации, пользуясь словами, 
применяемыми для описания ситуации, в которой физические атрибуты 
воплощаются 1шассичес:ки. 

Та�шм образом, выражения типа «мы не можем одновременно знать 
импульс и 1юординату электрона» cpasy же порождают вопросы относи
тельно физической реальности этих двух атрибутов, разрешить которые 
можно, лишь сославшись на взаимоисключающие условия, в которых 
допустимо использование пространственно-временного описания, с одной 
стороны, или динамических за.конов сохранения, с другой. В действи
тельности всякая попытка зафиксировать расположение атомных объек
тов в пространстве и времени требует применения экспериментальной 
установки, допускающей принципиально неконтролируемый обмен эне:р-
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гией и и::1шульсом между изучаемыми объектами и теми масштабами и 
часами, которые используются в качестве системы отсчета. Обратно, 
любая установка, пригодная для проверки зан:онов сохранения энергии 
и импульса, не позволяет произвести описания явления 1\ак цепи собы
тий в пространстве и во времени. 

Строго товоря, всякое применение динамических понятий означает 
анализ физических результатов (которые в коночном счете сводятся 
к регистрации пространственно-временных совпадений) на основе клас
сической мехаюши. Таким образом. и при описании атомных явлений 
использование энергии и импульса в качестве переменных, характери
зующих начальные условия и резуJ1ьтаты наблюдений, неявно подразу
мевает упомянутый анализ и поэтому требует соблюдения условия, 
чтобы применяемые при этом экспериментальные установки имели про
странственпыо размеры и интервалы временного разрешения, достаточно 
большие для того, чтобы можно было не принимать во внимание соот
ношения неопределенности, выраженного формулой (3) . При таrшх 
условиях, конечно, вопрос о том, до какой степени классические аспекты 
явлений можно считать включенным.и в соответствующее квантовомеха
ническое описание, в определенной море решается из соображений 
удобства. При 1шантовомеханичес.ком описании проводится принципиаль
ное различие между измерительными приборами, трактовка которых 
всегда должна быть основана на пространственно-временной картине, 
и изучаемыми объектами, относительно I{ОТорых можно делать прове
ря·емые наблюдениями предсказания, вообще говорл, лишь с помощью 
очень ненаглядного формализма. 

Можно заметить, кстати, что 1юнструкция и принцип работы всех 
приборов, например диафрагм или затворов, определяющих геометрию 
и временн.Ь1е соотношения в данной экспериментальной установке, или 
фотопластинок, регистрирующих положение атомных объектов в про
странство, зависит от свойств материала, н:оторые сами существенно 
определяются нвантом действия. Тем не менее это обстоятельство не 
играет роли при изучении простейших атомных явлений, когда при 
определении: экспериментальных условий даже с весьма высо1юй сте
пенью точности мы всегда можем отвлечься от молекулярного строения 
из::11ерительных приборов. Длл этого достаточно лишь, чтобы приборы 
были значительно тяжелее исследуемых атомных объектов, и тогда мы 
можем, n частности, пренебречь описываемым формулой ( 3) требова
нием, относящимся к определению взаимного расположения в простран
стве и во времени отдеJiьных элементов прибора. 

Квантовая механика, представляя собой обобщение классической 
механики с учетом существования кванта действия, в то же время 
оставляет достаточно широI\Ие возможности для объяснения эмпириче
ских закономерностей, которые не могут быть охвачены классическим 
r,пособом описания. Помимо характерной стабильности атомов, которая . ' 
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явилась первым толчком к развитию квантовой механини, здесь можно 
указать на особые закономерности поведения систем, состоящих из 
тождестnенных частиц, подобных фотонам или электронам;  эти законо
мерности играют важную роль в определении раnновесия с излучением, 
а также существенных свойств ма териалъпых объектоn. Известно, что 
такие закономерности адекватно описыnаются свойствами симметрии 
волновой функции, представляющей состояние всей системы. Конечно, 
связанные с этим проблемы не могут решаться применением какой бы 
то ни было экспериментальной установки, предназначенной для просле
живания поведения в пространстве и во времени каждой из тождествен
ных частиц в отдельности. 

Далее поучительно рассмотреть условия nозможности определения 
координат и динамических переменных в кю�ом-либо состоянии системы, 
состоящей из нескольких атомных частиц. Хотя любая пара канонич�ски 
сопряженных переменных q, р (координата и импульс) подчиняется 
праnилу nекоммутативного у1шrожепия, nыражаемому формулой ( 1 ) , 
таи что допустимая точность их одпоnременпого задания ограничена 
пределами (3) , разность q1-q2 координат двух частиц, входящих в со
став системы, коммутирует с суммой р1  + р2 соответствующих этим коор
динатам импульсов, что прямо следует из коммутативности q1 с р2 и q2 
с р1 . Поэтому как q1- q2, так и Р1 + р2 могут быть заданы в некотором 
состоянии сложной системы с произвольной степенью точности. Следо
вательно, мы можем предсназать значения либо q1 , либо р1 , если соот
ветственно q2 или р2 определено непосредственным измерением. Можно 
добиться, чтобы в момент измерения прямое взаимодействие между 
двумя объектами полностью отсутствовало, и потому может показаться, 
что и q 1 ,  и Р1 должны рассматриваться 1шк четко определенные физи
ческие атрибуты изолированного объекта. В связи с этим высказывалось 
мнение, что квантовомеханическое представление состояния не может 
являться адекватным способом: полпого описания физичесной реаль
ности. Однако нужно подчеркнуть, отвечая на эти nозражения, что лю
бые две :экспериментальные установки, допуснающие точное измерение 
q2 или р1 , оназываютсл несовместимыми, и потому предс1шзания относи
теJ1ьпо q 1  или соответственно р1 принадлежат 1\ роду явлений, n своей 
оенове имеющих дополнительный характер. 

В связи с вопросом: о полноте нвантовомехаuичссного с11особа описа
ния нужно отчетливо представлять себе, что здесь мы имеем математи
чески последовательную схему, применимую - в rюннретных пределах -
ко всякому процессу измерения; об адекnатности ее мы можем судить, 
лишь сравнивал ее предска3ания с результатами действительных наблю
дений. Существенно также отметить, что во всех конкретных прило
жениях квантовой механики бывает необходимым задание состояния 
всей установки в целом. В частности, наш произвол в выборе параметров, 
определщо�их даннrю нnантоnомеханическrю задачу, кан {>аз соотвеr-
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ствует свободе выбора конструrщии и принципа работы измерительных 
приборов, что в свою очередь э1шпвалентпо свободе выбора типа допол
нительных явлений, которые мы намерены изучать. 

Чтобы избежать логических противоречий в описании незнакомой 
ситуации, мы, очевидно, должны проявлять большую осторожность ва 
ncex вопросах, связанных с термипологией и диалектикой. Так, в физи
чес1юй литературе часто встречаются обороты типа «возмущение явле
ний, вносимое наблюдением» или «создание физических атрибутов 
объекта посредством измерения» .  Здесь примепение терминов явления 
и наблюдение, атрибут и измерение nряд ли согласуется с их обычным 
употреблением и прантическими определениями и лишь способствует 
возникповенmо неправильного понимания. В качестве более удачного 
способа выражения можно усиленно рекомендовать использовать слово 
явление в более узком смысле, относя его исключительно к таким наблю
дениям, которы_е проводятся в специальных условиях, позволяющих 
получить полное описание всего эксперимента в целом. 

Применение такой терминологии делает проблему наблюдения 
в атомной физике свободной от каких-либо специальных трудностей, 
поскольку в действительных э1шпериментах все результаты получаются 
в воспроизводимых условиях и выражаются в виде однозначных утвер
ждений, касающихся, например, фиl\сации точки попадания атомной 
частицы на фотопластипку или соответствующего показания какого-либо . 
уеилительного устройства. Более того, то обстоятельство, что все такие � 
наблюдения включают процессы существенно необратимого характера1. 
придает каждому явлению име1mо те черты законченности, которые необ-
ходимы для его чет1юй интерпретации в рамках квантовой механиюr. 

Возвращаясь 1\ уже сказанному, заметим, что невозможность подраз
деления индивидуальnых нвантовых эффен.тов, кан и неnозможность 
отделить самостоятельпое поведение объектов от их взаимодействия 
с измерительными приборами, предназначенными для изучения условий 
протекания явления, влечет за собой неоднозначность в приписывании 
обычnых атрибутов атомным явлениям. Это обстоятельство вызывает 
необходимость пересмотра нашего отношения к проблеме физического 
объяснения. В этой новой ситуации даже старый вопрос об окончатель
ной детерминированности явлений природы потерял свою концептуаль
ную основу, и именно этой основе противопоставляет себя принцип до
полнительности как рациональное обобщение самого классического 
идеала причинности. 

Дополнительный способ описания в действительности не означает 
произвольного отказа от привычных требований, предъявляемых ко вся
кому объяснению; напротив, он имеет целью подходящее диалектиче
ское выражени;е действительных условий анализа и синтеза в атомной 
физике. Между прочим, попытки прибегнуть 1{ трехвалентной логике, 
предлагаемые иногда в качестве способа рассмотрения парадоксальных 
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черт квантовой механики, представляются не слишком пригодными для 
ясного освещения ситуации, поскольну все чет1ю определенные экспе
риментальные данные, даже если их невозмоi1шо анализировать с точки 
зрения классической физики, всегда должны быть выражены на привыч
ном язьше, использующем обычную логику. 

Эпистемологический урок, полученный нами из недавнего развития 
физичес1юй науки, в которой возникающие проблемы допуснают срав
нительно краткую формулировну основных принципов, может помочь 
в выборе подхода также и в других областях· знания, где ситуация но
сит значительно менее определенный характер. Прим·ером является био
Jюгия, в которой механистические и виталистические аргументы употреб
ляются типично дополнительным образом. В социологии подобная диа
лектю\а также часто может 01<азаться полезной, в частности в решении 
проблем, с которыми мы сталкиваемся при изучении и сравнении чело
вечес1шх нультур. Здесь перед нами возникает задача преодоления не
которого элемента самодовольства, присущего наждой отдельной на
циональной культуре и проявляющегося в предрассудках, ноторые, 
очевидно, не могут быть приняты с точки зрения других наций. 

Обнаружение соотношений дополнительного характера является не
маловажной задачей и в психологии, где условия для анализа и синтеза 
переживаний очень сходны с ситуацией, имеющей место в атомной 
физике. Фактичес:ки использование слов вроде .мысли и чувства, в рав
ной мере неизбежных для описания многообразия психических пережи
ваний, относится к вза�1моисключающим ситуациям, хара:ктеризуемым 
различным проведением: линии, разграничивающей субъект и объект. 
В частности, выделение отдельного места чувству свободы воли связано 
с тем обстоятельством, что ситуации, в которых мы сталкиваемся со сво
бодой воли, несовместимы с психологическими ситуациями, в которых 
предпринимаются обоснованные попытки причинного анализа. Другими 
сло:вами, 1<0гда мы говорим слова «я хочу» ,  мы тем самым отвергаем 
логическую аргументацию. 

В общем и целом подход к проблеме объяснения, содержащийся 
в понятии дополнительности, напрашивается сам собой в нашем поло
жении разумных существ и очень напоминает учение древних мыслите
лей о том, что в поисках гармоничного отношения к жизни никогда 
нельзя забывать, что мы сами являемся одновременно и актерами, 
и зрителями драмы жизни. Конечно, относительно этого высказывания, 
:как и относительно большинства предложений, составляющих всю эту 
статью от начала до конца, справедливо утверждение, что нашей целью 
может быть лишь стремление передать другим наши знания и взгляды 
посредством языка, в котором практическое применение всякого слова 
находится в дополнительном: соотношении с попытками его строгого опре
деления. 
Институт теоретической физюш 
Rопенrаrенский университет 
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Rогда я получил от издателя серии «Современные философы» ( «Li
v·ing· Philosophers » )  предложение написать статью для настоящего тома, 
в нотором современные исследователи чествуют Альберта Эйнштейна за 
его колоссDльный вклад в развитие естественных наук и в I{Отором они 
выражают благодарность всего нашего по1юления за проложенный его 
гением путь, я много размышлял о том, нак бы мне лучше выразить, на
сколько я ему обязан за его вдохновляющие идеи. При этом я живо 
вспо:мнил встречавшиеся мне на протяжении ряда лет многочисленные 
случаи, когда я имел. удовольствие обсуждать с Эйнштейном гносеологи
ческие пробJrемы, �fоставленные новейшим развитием атомной физики ; 
и я подумал, что едва ли я :м:ог бы дать что-нибудь лучшее, чем рассказ 
об этих спорах, которые - хотя они и не привели к полному согласию -
были для меня чрезвычайно ценными и стимулирующими. В то же время 
л надеюсь, что такой рассказ может дать более широким кругам пред
ставление о том, пасколыю полезен был открытый обмен мыслями для 
прогресса в области, где новые результаты время от времени требовали 
от нас пересмотра наших воззрений. 

* 

Главным предметом нашего спора с самого начала был вопрос о том, 
какую позицию следует · занять по отношению к тем отклонениям от при
вычных принципов описания природы, которые характерны для новей
шего развития физики. Я имею в виду тот путь, на который вступила 
физика в первом году нашего века в результате открытия Планком уни
версального кванта действия. Это открытие выявило в законах природы 
черту атомистичности, которая выходит далеко за пределы старого у11с
ния об ограниченной делимости материи; действительно, это открытие 

* Discussion with Einstein оп Epistemological ProЫems in A tomic Physics. «А. Ein
stein, philosopher-scientist». Evanston, 1949, р. 201-241. 
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показало вам:, что классические теории физики являются идеализациями, 
ноторые допускают однозначное применение только в тех предельных: 
случаях, ногда все величины размерности действия велини по сравнению 
с квантом действия. На обсуждении стоял вопрос, следует ли рассматри
вать отказ от причинного описания атомных процессов, фактичесни со-

:держащийся в попытках овладеть новым положением вещей, как времен
tное пренебрежение идеалами, которые в конечном счете снова вернут 
�свои права, или же дело идет о необратимом шаге на пути к настоящей 
гармонии между анализом и синтезом физических явлений. Для того 
чтобы дать как можно более ясное представление о том фоне, на котором 
проте1шли наши споры, и об аргументах, выдвигавшихся в пользу той 
или другой из противоположных точен зрения, я считаю необходимым 
напомнить с достаточной подробностью главные черты того развития тео
рии, в ноторое сам Эйнштейн внес такой решающий вклад. 

Rан известно, Больцман впервые установил наличие внутренней 
связи между законами термодинамики и статистическими закономерно
стя!\Ш, которые проявляются в механических системах с большим числом 
степеней свободы. Идея о существовании этой связи была руноводящей 
идеей Планка в его остроумном исследовании проблемы теплового излу-
11ения - исследовании, приведшем: его к фундаментаJIЬноиу открытию. 
Рассуждения Планка были в основном статистического характера; Планк 
весьма осторожно избегал окончательных выводов о тои, в какой мере 
существование кванта действия означает отход от основпых занонов меха
ники и электродинамики. Сущность же велин:ого вклада Эйнштейна 
в квантовую теорию ( 1905) :как раз и состояла в признании того, что та
кие физичесние явления, нак фотоэффект, :могут непосредственно зави
сеть от индивидуальных квантовых эффектоn 1 • В те же годы, когда Эйн
штейн, развивая свою теорию относительности, создавал тем самым но
вую основу физики, он одновременно исследовал своим дерзни:м умом 
новые черты атомизма, уводившие далеко за рамки классической фи-
;щ::ки. . 

Таким путем безошибочная интуиция Эйнштейна привела его шаг за 
шагом к выводу, что всякий радиационный процесс состоит из испуска
ния или поглощения индивидуальных световых квантов или «фотонов» 
с энергией и количеством движения 

.И 

E = hv (1 ) 

Р = hv; 
: эдесь h - постоянная Планка, тогда KaI{ v - число колебаний в единицу 
. времени, а cr - число волн на единицу длины. Представление о фотоне 

. 1  А. Е i n s t е i n. Ann. Phys., 1905, 17, 132 (см. перевод: А. Э й  н m т е  й н. Собр. 
научи. трудов, т. 3. М., 1966, стр. 92. - ПpuJ.e. ред.) . 
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при всей его плодотворпости выдвинуло совершенно непредусмотренную 
дилемму, поскольку всякая простая корпусr\улярная картина излучения 
явно несовместима с явлениями интерференции, которые представляют 
важную особенность процессов излучения и могут быть описаны только 
при помощи волновой картины. Острота дилеммы подчеркивается тем 
фактом, что интерференционные явления - это единственное средство 
для определения тех самых попятий частоты и длины волны, которые 
nходят в соотпошепия для энергии и 1юличестш1 движения фотона. 

При та1юм положении вещей не могло быть и речи о попытке причин
ного анализа явлений излучения; речь может идти только о том, чтобы 
путем комбинироnаппого применения противоположных нартин вычи
слять вероятности отдельных актов излучения. Здесь очень важно пол
ностью отдавать себе отчет в том, что при' таних обстоятельствах привле
чение вероятностных законов преследует существенно другие цели, чем 
обычное применение статистических соображений в качестве практиче
с1юго способа объяснения свойств механичес1шх систем с весьма слож
ной структурой. В самом деле, в r\вантоnой физике дело пе в такого рода 
сложности, а в непригодности классичес1щй системы представлений для 
передачи своеобразных чарт неделимости или «индивидуальности» ,  ха
рактеризующих элементарпые процессы. 

Непригодность теорий классической фи�ики для объяснения атомных 
процессов все яснее выявлялась по мере нашего ознакомления со строе
нием атомов. Прежде всего открытие Резерфордом атомного ядра ( 191 1 )  
одним ударом вскрыло непригодность классических представлений меха
ники и электродинамюш для объяснения свойственной атому стабильно
сти. И здесь теория квантов снова дала ключ к выяснению положения 
вещей; в частности, появилась возможность объяснить r\ан стабильность 
атомов, так и эмпирические за1<оны, которым подчиняются спектры эле
ментов. В основе этого объяснения лежит предположение о том, что вся
кая реаrщия атома, ведущая к изменению его энергии, Вiшючает в себя 
полный переход атома из одного так называемого стационарного кванто
вого состояния в другое и что, в частности, спектры испускаются ступен
чатым процессом, причем каждый переход сопровождается испусканием 
монохроматического кванта света, энергия которого в точности равна 
�нергии эйнштейновсrюго фотона. 

Эти представления, вскоре подтвержденные опытами Франка и Герца 
( 1914) над возбуждением спектров при ударе электронов об атомы, за
ключают в себе дальнейший отказ от причинного способа описания; ибо 
толкование спектральных законов явно предполагает, что атом в возбуж
денном состоянии имеет, вообще говоря, возможность перейти с испуска
нием фотонов в одно из своих состояний с меньшей энергией. Действи
тельно, самое представление о стационарных состояниях несовместимо 
с наким-либо предписанием относительно выбора между такими перехо-
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дами и допускает только применение понятия об относительных вероят
ностях отдельных процессов перехода. При оценке таких вероятностей 
единственной осноnой служил так называемый принцип соответствия, 
nознинший из стремления найти наиболее тесную связь между статистиче-

' ски:м описанием атомных процессов и следствиями, которые следовало бы 
ожидать на основании классической теории. Последняя должна быть 
непосредственно применима только в предельном случае, когда рассмат
риваемые на всех этапах анализа явлений величины размеnпости дейст
вия велики по сравнению с универсальным квантом действия. 

В то время еще не намечалось никакой общей непротиворечивой кван
товой теории; тогдашняя точка зрения па эти вопросы может быть, од
пано, иллюстрирована следующим отрывком из доклада 2, сделанного ав
тором в 1913  г. : «П надеюсь, что говорил достаточно ясно для того, чтобы 
вы поняли, насколыю сильно приведенные рассуждения отклоняются 
от той замечательно последовательной системы понятий, rюторую по 
праnу называют 1шасс11ческой электродинамичес1юй теорией. С другой 
стороны, именно тем, что я та:к сильно подчеркивал это противоречие, 
я пытался дать вам почувствовать, что со временем все-таки можно будет 
привести новые понятия в какую-то систему».  

· 
Важный шаг вперед в развитии квантовой теории был сделан самим 

Эйнштейном в его знаменитой статье 1917 г. о равновесном излучении 3• 
В ней он по1{азал, что закон Планка о тепловом излучении допускает 
простой вывод па основе предположений, совпадающих с основными 
идеями квантовой теории строения атомов. С этой целью Эйнштейн фор
мулировал общие статистические правила для излучательных переходов 
между стационарными· состояниями. При этом он считал, что процессы 
испускания и поглощения будут иметь место пе только для атомов, под
вергаемых действию излучения (причем вероятность их в единицу вре
мени будет пропорциональна интенсивности падающего света) , но что 
даже при отсутствии внешних возмущений могут иметь место спонтан
ные процессы излучения, число которых в единицу времени соответст
вует некоторой априорной вероятности. По поводу последнего пункта 
Эйнштейн весьма выразительно подчеркнул фундаментальный ха рак тер 
статистического описания тем, что указал на аналогию между предполо
жением о существовании спонтанных излучательных переходов и хорошо 
известными законами, управляющими превращениями радиоактивных ве
ществ. 

В связи со своим: тщательным анализом вытекающих из термодина
мини требований в отношении задач излучения Эйнштейн еще больше 

� N. В о h r. Fys. Tidss., 1914, 12, 97; «Theory of spect1·a and Atomic Constitution», 
Cambridge, University Press, 1922 (статья 7, т. 1) . 

3 А. Е i n s t е i n. Phys. Zs., 1917, 18, 121 (см. перевод: А. Э й  н m т е  й п. Собр. научн. 
трудов, т. 3, стр. 393. - Пр им. ред.) . 
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заострил дилемму, у1{азав, что если его рассуждения справедливы, то вся
кий процесс излучения должен иметь определенное направление. Послед
нее нужно понимать в том смысле, что не только атом, поглощающий 
1шант света, получает от фотона количество движения, направление ко
торого соответствует направлению распространения фотона, но что и из
J1учающий атом получает импульс n противоположном направлении, при
чем это имеет место, несмотря на то, что по волновой картине не может 
быть и речи о предпочтительном направлении в акте излучения. Отноше
ние самого Эйнштейна к таким поразительным выводам выражено в не
скольких фразах в Rонце упомянутой выше его статьи 3: «Эти свойства 
элементарных процессов заставляют считать почти неизбежным построе
ние собственно квантовой теории излучения. Слабость теории состоит, 
с одной стороны, в том, что опа не приближает нас к объединению с вол
новой теорией, и, с другой стороны, в том, что она предоставляет "слу
чаю" время и направление элементарных процессов ; тем не менее я пи
таю полное доверие к надежности того пути, на который мы вступили» .  

Когда в 1920 г. при моем посещении Берлина я в первый раз встре
тю1ся с Эй:нштейном - что было для меня великим событием, - эти фун
да:м:ептальные вопросы и были темой наших разговоров. Обсуждения, 
к которым я потом часто мысленно возвращался, добавили к моему вос
хищению Эйнштейном: еще и глубокое впечатление от его непредвзятой 
научной позиции. Его пристрастие к таким красочным выражениям, как 
<шризрачные поля (Gespensterfelder) , управляющие фотонами»,  нс озна
чало, конечно, что оп склонен к мистицизму, но свидетельствовало о глу
бшю111 юморе, скрытом: n его проницательных замечаниях. И все-таки 
мешду нами оставалось некоторое расхождение в отношении пашей точ1ш 
зрения 11 наших видов на будущее. При его мастерстве согласовывать, 
казuлось бы, противоречащие друг другу факты, не отRазываясь от не
прерывности и причинности, Эйнштейн, быть может, меньше, чем кто
либо другой, был склонен отбросить эти идеалы, - меньше, чем кто-либо, 
кому такой отказ представлялся единственной возможностью согласовы
вать многообразный материал из области атомных явлений, накапливав
щ:ийся день ото дня при исследовании этой новой отрасли знаний. 

В последующие годы, п течение которых атомные проблемы привле
I\аJiи к себе внимание быстро растущего круга физиков, 1\ажущиеся про
тиворечия внутри нвантовой теории ощущались все острее. Очень пока
зательна дискуссия, возникшая в 1922 г. в связи с от1\рытием эффекта 
Штерна и Герлаха. С одной стороны, этот эффент давал убедительное 
подтверждение представлению о стационарных состояниях и, в частно
сти, для построенной Зоммерфельдом квантовой теории эффекта Зеемана; 
� �Р.�.�О.�"�.�--�.!?.РОНЫ, как ясно показали Эйнштейн и Эренфест 4, наличие 
4 Л. Е i n s t е i n, Р. Е 11 r е n f е s t. Zs. f. Phys., 1922, Н, 31 (см. перевод: 

А. Э й  н m т е  й н. Собр. научн. трудов, т. 3, стр. 422. - ПpuJ1t. ред.) . 
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такого эффекта ставило непреодолимые трудности перед всякой попыт
кой наглядно представить себе поведение атома в магнитном поле. Подоб
ные же парадоксы возникли в результате открытия Комптоном (1924) 
изменения длины волны, сопровождающего рассеяние рентгеновских лу
чей электронами. Как известно, этот опыт дал самое непосредственное 
доказа телъство спраnедливости точки зрения Эйнштейна на перенос энер
гии и количества движения при процессах излучения. Однако в то же 
время было очевидно, что НИI\а�шя простая картина явления как столк
повения частиц не может дать исчерпывающего его описания. Под впе
чатлением таких трудностей временно возникли даже сомнения в сохра
нении энергии и количества движения в индивидуальных процессах и3-
лучения 5• Такие сомнения, однано, ве1юр'е исчезли перед лицом уточнен
ных опытов, выяснивших наличие однозначного соотношения между от
клонением фотонов и соответствующей отдачей электрона. 

Путь к выяснению положения вещей был проложен только развитием 
более объемлющей теории rшантов. Первым шагом к этой цели было пред
указание де Бройлем (в  1925 г. ) того фанта, что двойственность волна -
частица не ограничивается свойствами излучения, но в равной мере 
неизбежна и при описании поведения материальных частиц. Эта мысль 
была вскоре убедительно подтверждена опытами над явлениями интерфе
ренции электронов. Эйнштейн сразу же радостно приветствовал эту 
мысль, так как Иl\I уже была установлена глубоко лежащая апалогия ме
жду свойствами теплового излучения и свойствами газов в так называе
мом вырожденном состоянии 6• Новая линия была с огромным успехом 
продолжена Шредингером ( 1926) , который, в частности, показал, как ста
ционарные состояния атомпой системы могут быть представлены при по
мощи собственных решений волнового уравнения. Путь к установлению 
вида· волнового уравнения был ему уr\азан формальной аналогией между 
механичес1шми и оптическими проблемами, на 1юторую впервые обратил 
внимание Гамильтон. Парадо1\салъные черты теории квантов, однако, 
нисколыю не смягчились; они, пожалуй, даже обострились еще больше 
в силу кажущегося противоречия между требованиями свойственного 
волновому описанию общего принципа наложения и присущими атом
ным процессам чертами индивидуальности. 

В это же время Гейзенберг ( 1925) заложиJI осnовы рационаJ1ьной 
квантовой механики, которая nолучила быстрое развитие благодаря важ
ным вкладам Борна и Иордана, а также Дирюш. Теория вводит формаль
ный апnарат, в котором кинематические и динамические переменные 
классической механики заменяются абстрактными символами, подчиняю-

s N. В о h r, Н. А. К r а m е r s, J. С. S 1 а t е r. Phil. Mag., 1924, 47, 785 (статья 25, 
т. I ) .  

6 А.  Е i n s t е i n .  Berl. Ber., 1924, р .  261; 1925, р .  3 ,  18 (см. перевод: А.  Э й  п m т е  й н. 
Собр. научн. трудов, т. 3, стр. 481 , 489, 503. - При:м. ред.) . 
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щимися некоммутативной nлгебре. Несмотря на отказ от понятия траек
тории частицы, основные уравнепия механини в их гамильтоновой кано
пической форме были сохранены без изменений, а постоянная Планка 
вошла лишь в перестановочпые соотношения 

- h 
qp - pq = у-1 21t ' (2) 

справедливые для каждой пары сопряженных переменных q и р. Вводя 
для абстрактных символов представление в форме матриц с элемептами, 
относящимися I{ переходам между стационарными состояниями, ОI{аза
лось возможным впервые дать принципу соответствия количественную 
форм:улироВI{у. Напомпим здесь, что важный предварительный шаг 
в этом: направлении был сделан (в  частности, Rрамерсом) при построе
нии квантовой теории дисперсии; в основе этой теории лежат эйнштей
новские общие правила длл вероятностей процессов поглощения и испус
кания. 

Rак было вскоре показано Шредингером:, эта матричная форма кван
товой механики приводит к результатам, совпадающим с теми, какие 
можно получить с помощью методов волновой теории, которые часто ока
зываются более удобными в математическом отношении. В последующие 
годы были постепенно разработаны общие методы такого описания а том
ных процессов, которое по существу является статистическим; эти ме
тоды объединиJrи логически непротиворечивым образом характерную для 
квантовой теории черту неделимости атомных процессов с требованиями, 
вытекающими из принципа наложения. 

Из многочисленных достижений этого времени упо:l\{янем прежде 
всего, что аппарат квантовой механюш позволил дать формулировку 
принципу, которому подчиняются состояния систем с неснолькими элек
тронами; этот принцип был установлен Паули на основании анализа атом
ных спектров еще до построения и.вантовой механики. Количественный 
охват большого эмпиричесного материала не оставлял больше сомщший 
в плодотворности и пригодности аппарата квантовой механики; однако 
абстра�{тный характер этого аппарата вызывал широко распространенное 
чувство неудовлетворенности. В самом деле, прояснить положение вещей 
можно было здесь только путем более глубокого исследования проблемы 
наблюдений в атомной физике. 

Эта фаза развития была, KaI{ известно, начата в �927 г. Гейзенбер
гом 7, указавшим на то, что данные о состоянии атомной системы всегда 
страдают своеобразной «неопределенностью».  Так, всякое измерение поло
жения электрона при помощи прибора, работающего на высокочастотном 
излучении (например, :м:икроскопа) ,  связано согласно основным уравне-

7 W. Н е  i s е n Ь е r g. Zs. f. Phys" 1927, 43, 172. 
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ниям ( 1) с обменом импульсом между эле1\троном и измерительным при
бором, причем этот обмен будет тем: больше, чем точнее стремятся изме
рить положение. Сравнивая такие рассуждения с требованиями, выте
кающими из формального аппарата квантовой механики, Гейзенберг об
ратил внимание на тот факт, что перестановочное соотношение (2) на
кладывает на точность, с 1щторой могут быть фиксированы две сопря
женные переменные q и р, взаимное ограничение, выражающееся за:ви-
симостыо 

(3) 

причем Лq и Лр представляют неопределенности в измеряемых значе
ниях этих переменных. Это соотношение неопределепностей указывает 
на тесную связь между принятым: в квантовой механике статистическим 
способом описания и фактическими измерительными возможностями. 
Как поl\азал Гейзенберг, оно имеет благодаря этому величайшее значе
ние для объяснения парадоксов, н которым приводят попытки анализа 
нвантовых эффектов при помощи обычных физических представлений. 

На мюкдународном 1юнгрессе физююв в Ко:м:о, посвященном памяти 
Вольты и сознанном в сентябре 1927 г., новейшие успехи атомной физики 
были предмето �f обстоятельных дискуссий. В своем докладе 8 я развил 
тогда точку зрения, ноторую кратко можно охарактеризовать словом 
«дополнительность» ;  эта точка зрения позволяет, с одной стороны, охва
тить хараrперпую для квантовых процессов черту неделимости и, с дру
гой стороны, разъяснить существующие в этой области особенности по
становки задачи о наблюдении. Для этого решающим является признание 
сJюдующего основного положения: как бы далеко пи выходили явления 
аа рамки классического физического объяснения, все опытные данные 
должны описываться при по.мощи классических попятий. 

Обоснование этого состоит просто в нонстатации точного значения 
слова «эксперимент» .  Словом «ЭI\сперимент» мы у1\азываем на ·rакую 
ситуацию, когда мы можем сообщить другим, что именно мы сделали и 
что именно мы узнали. Поэтому экспериментальная установка и резуль
таты наблюдений должны описываться однозначным образом на языке 
1шассической физики. 

Из этого основного положения, обсуждение которого стало гJшвной 
темой излагаемой здесь дискуссии, можно сделать следующий вывод. 
Поведепие ато.мных объектов невозможно резко отграпичить от их вза
имодействия с из.мерителы-tыми приборами, фиксирующими условия, при 
которых происходят явления. В самом деле, неделимость типичных кван
товых эффектов проявляется в том, что всякая попытка подразделить яв-

8 N. В о h r. «Atti del Congresso lnternationale dei Fisici», Сото, Settembre 1927; 
Nature, 1 928, 121,  78, 580 (статья 32) . 
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лепил требует изменения экспериментальной установки и тем самым вле
чет за собой новые возможности принципиально неконтролируемого взаи
модействия между объ·ектами и измерительными приборами. Вследствие 
этого данные, полученные при разных условиях опыта, не могут быть ох· 
вачепы одной-единственной картиной ; эти данные должны скорое рас
сматриваться 1шк дополнительные в том смысле, что только совокупность 
разных явлений !\Южет дать более полное представлонио о свойствах 
объекта. 

При этих обстоятельстnах приписывание атомным объе1пам обычных 
физических атрибутов существенным образом связано с неоднозначно
стыо; непосредственно это обнаруживается в дилемме, касающейся кор
пускулярных и волновых свойств электронов и фотонов, гдо мы имеем: 
дело с как бы противоречащими друг другу картинами, из ноторых каж
дая представляет существенную сторону того, что дает нам опыт. Все 
кажущиеся парадоксы могут быть устранены путем исследования тех 
(несовместимых) условий опыта, при которых наблюдаются дополнитель
ные явления. Поучительным примером этого м:ожет служить эффект Rом
птона, непротиворечивое описание которого вначале представляло такие 
большие трудности. В этом примере разъяснение состоит в том, что вся
ная установка, пригодная для изучения обмена энергией и количеством 
движения между эJ1ектронами и фотонами, необходимо должна оставлять 
в пространственно-временной локализации процесса допуски, достаточ
ные для того, чтобы придать определенность понятиям волнового числа и 
частоты [эти величины входят в соотношения ( 1 ) ] .  И обратно, всякая 
попытна более точного определения места столкновения между фотоном 
п: э.че1<тропом сделала бы невозможным подведение более точного баланса 
энергии и 1юличества движения ; невозможность эта обусловлена неиз
бежным взаимодействием: с неподвижными масштабами и часами, опреде
ляющими пространст.rюшю-времепную систему отсчета. 

Нак подчеркнуто в дотшаде, надлежащим средством длн доноJ1.нитоJ1ь
ного описания 1шк раз :и служит формальный аппарат квантовой меха
нюш. Этот формальный аппарат представляет собою чисто символиче
скую схему, позволяющую делать предсказания результатов опытов" 
проиаводимых в определенных условиях, которые должны характеризо
ваться при помощи классических понятий. Эта схема связана с классиче� 
ской теорией принципом соответствия. Следует напомнить, что и в соот
ношении неопределенности ( 3) мы имеем дело с таким следствием фор
мального аппарата, которое но может быть недвусмысленно выраS'нено 
словами, приспособJ1е1шыми для описания классической картины физи:че
с1юго явления. Так, после фразы : «Мы но можем одновременно узнать 
положение и ноличество дщпкения атомного объекта» -немедленно воз
никает вопрос о физической реальности двух таких атрибутов объекта, 
µ JШ этот вопрос можно ответить, толыю исследуя условия для недву-
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смысленного применения пространственно-временнЬ1х понятий, с одной 
стороны, и динамических законов сохраненйя, с другой. Объединение 
этих понятий в цельную картину причинной цепи явлений составляет 
сущноеть классичес1шй механики. Что касается закономерностей, нахо
дящихся вне досягаемости такого классичес1{ого описания, то место длл 
них освобождается ииенно благодаря тому, что изучение дополнительных 
пвлений требует взаимпо исключающих э1\спериментальных уста
новок. 

Возникшая в атомной физике необходимость заново рассмотреть те 
основания, па которые должно опираться непротиворечивое применение 
элементарных физических идей, напоминает в неrштором смысле ситуа
цию, с которой столкнулся в свое время Эйнштейн. Эта ситуация побу
дила Эйнштейна пересмотреть основания, па которые опираются все при
менения пространствепно-временнЫх понятий, и благодаря тому, что 
в процессе пересмотра было подчеркнуто фундаментальное значение про
блемы наблюдения, в результате паше физическое мировоззрение приоб
рело замечательную стройность и единство. Несмотря на всю новизну и 
необычность способа рассмотрения, теория относительности сохранлет 
причинпое описание, применяемое внутри каждой данной системы от
счета; в квантовой же механине мы вынуждены отказаться и от этого, 
от1шзаться из-за некоптро-Лируемого взаимодействия между объектами 
и измерительными приборами. Этот факт, однако, отнюдь не указывает 
па ограниченность или неполноту квантовомеханического описания, и 
приведенная в моем докладе в Rомо аргументация как раз имела целью 
показать, что точка зрения «дополнительпостю> может рассматриnаться 
как разумное обобщение идеала причинности. 

* 

Во время общей дискуссии в Rомо нам всем недоставало Эйнштейна. 
Но вскоре после этого, в октябре 1927 г., я имел возможность встретиться 
с ним в Брюсселе на 5-м Физичесrшм конгрессе Института Сольвея, пос
вященном теме «Электроны и фотоны» .  На Сольвеевских съездах Эйн
штейн всегда был одной из самых заметных фигур, и :м:ногие из нас при
шли на это заседание в надежде узнать, какова будет реакция Эйнштейна 
на новейший этап развития теории - этап, ноторый, по нашему мнению, 
принес удовлетворительное разъяснение проблем, впервые выдвинутых 
с такой проницательностью самим Эйнштейном. Во время дискуссий тема 
была освещена докладами со многих сторон; в частности, были доложены 
и соображения, изложенные на предыдущих стра_ницах. Эйнштейн же 
выразил свою глубокую тревогу по поводу того, что в квантовой :м:еха
нике так далеко отошли от п,ричинного описцния в п_рост:рапстве и в.ре..,. 
мени. 
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А 

(В) 

Рис . 1 
Чтобы пояснить свою тоЧRу зрения, Эйпштейн привел па одном: из 

заседаний 9 простой пример частицы (электрона или фотона) , проникаю
щей через отверстие или узкую щель в экране, за которым на некотором 
расстоянии поставлепа фотографическая пластинка (рис. 1 ) . Благодаря 
тому, что связанная с движением частицы nолна претерпевает дифракцию 
(на рисунке эта волна изображена тонкими линиями) ,  при этих условиях 
нельзя с уверенностью предсказать, в какой точке электрон попадет на 
фотографическую пластинку: можно только вычислить вероятность об
наружить электрон на опыте в некоторой заданной части пластинки. 
С таким описанием процесса связано одно кажущееся затруднение, ,  ко
торое сильно смущало Эйнштейна. Это затруднение состоит в следующем:: 
если на опыте электрон был зарегистрирован в точке А пластинки, то 
тем самым совершенпо исключается возможность наблюдать ка1{ое-либо 
действие этого электрона в другой точке В, хотя законы обычного рас
пространения волн не допускают какой-либо корреляции между двумя 
такими событиями. 

Точка зрения Эйнштейна вызвала в более тесном кругу горячие 
споры. Самое живое и стимулирующее участие принимал в этих спорах 
и Эренфест, который много лет был связан с нами обоими тесной друж
бой. Разумеется, все мы поняли, что в приведенном выше примере поло
жение не представляет анаJюrии статистическому рассмотрению слож
ных механических систем. Положение это скорее напоминало то, которое 
явилось предпосылной для выводов, сделанных ранее самим: Эйнш
тейном об определенной направленности индивидуальных излучательных 
эффектов, выводов, стоящих в столь резком противоречии с простой вол
новой картиной (ер. стр. 403) . Центральным вопросом, вокруг кото-

s А. Е i n s t е i n. Institut International de Physique Solvay, Rapport et discussions 
du 5е Conseil. Paris, 1928, р. 253 (см. перевод: А. Э й  н ш т  е й  и. Собр. научн. 
трудов, т. 3, ст:р. 528. - Прим. ред.) . 
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Рис . 2 

рого шел спор, был вопрос о том, исчерпывает ли квантовомеханическое 
описание то, что можно действительно наблюдать, или же, как настаивал 
Эйнштейн, анализ можно вести дальше;  и нельзя ли в последнем случае 
достигнуть более полного описания явлений путем учета детального ба
ланса �нерrии и количества движения в элементарных процессах. 

Для пояснения хода мыслей Эйнштейна в его рассуждениях укажем 
здесь на некоторые простые особенности баланса количества движения 
и энергии в связи с определением положения частицы в пространстве и 
времени. Для этого мы рассмотрим простой случай частицы, проникаю
щей через отверстие в диафрагме, причем отверстие или всегда ОТI{рыто 
(рис. 2, а) , или же может открываться и закрываться при помощи затвора 
(рис. 2, б) . Параллельные равноотстоящие линии на левой стороне ри
сунка изображают последовательность плоских волн, соответствующую 
состоянию движения частицы, которая до прохода через диафрагму имеет 
1шличество движения Р, связанное с волновым числом а вторым соотно
шением ( 1 ) . Благодаря дифракции волн при проходе через отверстие со
стояние движения частицы справа от диафрагмы изображается последо
вательностью сферических волн с определенным углом раствора 6, в слу
чае рис. 2, б последовательность эта ограничена также и в радиальном 
направлении. Следовательно, описание этого состояния содержит неопре
де.ленность Лр составляющей количества движения частицы, параллель
ной плоскости диафрагмы; в случае диафрагмы с затвором имеется такше 
неопределенность ЛЕ в кинетической энергии частицы. 

Так как неопределенность Лq в положении частицы на плосRости ди
афрагмы измеряется радиусом: отверстия а и так как 6 � 1/аа, то, при
.меняя ( 1 ) ,  мы получаем как раз Лр � 6Р � hЛq в согласии с соотноше
нием неопределенностей (3) . Этот результат можно было бы получить и 
непосредственно, если учесть пространственную ограниченность волно
вого ноля в том месте, где находится отверстие. Вследствие этого обстоя
тельства составляющая волнового числа, параллельная плос1юсти диаф-
41Q 
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рагмы, определена лишь внутри промежутка ширинои а :=::::::: а :=::::::: дq • 
Подобно этому ширина разброса частот гармонических составляющих 
в ограниченной последовательности волн па рис. 2, б равна, очевидно, 
дv :=::::::: 1 /Лt, причем Лt означает промежуток времени, в течение которого 
затвор оставляет отверстие открытым; тем самым Лt предсtавляет неоп
ределенность в моменте прохождения частицы сквозь диафрагму. Отсюда 
по формуле ( 1 )  мы получим 

ЛЕ · Лt � h  ' (4) 

опять-тюш в согласии с уравнением (3) для обеих сопряженных пере
менных Е и t. 

С точки зрения занонов сохранения происхождение таких п.еопреде
ленностей (входящих в описание состояния частицы после прохождения 
се сквозь диафрагму) можно отнести на счет возможности обмена коли
чеством: движения и энергией с диафрагмой или же с затвором. В си
стеме отсчета, ноторая рассматривается на рис. 2, а и б, скоростью ди!l
фрагмы можно пренебречь ; тогда нужно будет принимать во внимание 
один толыю обмен количеством движения между частицей и диафраг
мой. Но затвор, который держит отверстие открытым в течение времени 
Лt, движется со значительной скоростью v = а/ Лt. Поэтому с переносом 
1юличества двиrкения Лр будет связан и обмен энергией с частицей, рав-
ный дqдр h 

vЛр :=:::::: дt � дt ' 

т. е. точно таrюго же порядка величины, как и неопределенность .в энер
гии ЛЕ, получаемая из ( 4) , так что занон сохранения количества движе
ния и энергии будет соблюдаться. 

Задача, поставленная Эйнштейном, состояла в том, чтобы выяснить, 
до каI�ой степени контроль над переносом ноличества движения и энер
гии (переносом, связанным с определением положения частицы) может 
быть использован для более детального описания состояния частицы 
после ее прохождения через дырку. При этом мы должны иметь в виду 
следующее. До сих пор диафрагма и затвор считались точно связанными 
с пространственно-временнбй системой отсчета, так что положение и дви
жение их в этой системе считались точно известными. Такое предположе
ние означает существенную неопределенность в энергии и количестве 
движения этих тел, которая, впрочем, может и не влиять заметным об
разом на скорости, если только диафрагма и затвор достаточно тяжелы. 
Однако как только мы захотим узнать количество движения и энергию 
этих частей измерительного прибора с такой точностью, которая была бы 
достаточной для контролирования обмена количеством движения и энер
гией с исследуемой частицей, дело изменится. Мы потеряем тогда - в со
гласии с общими соотношениями неопределенностей - возможность точ-
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ного определения положения диафрагмы и затвора в пространстве и вре
мени. Поэтому мы должны проследить, до какой степени это обстqятель
ство повлияет на предполагаемое использование всей установки, и 1шк 
раз этот кардинальный пункт и выявляет, как мы увидим, дополнитель
ный характер явлений. 

Возвращаясь на минуту к случаю простой устаноВiш, изображенной 
на рис. 1, заметим, что мы еще не уточняли, для чего она должна слу
жить. В самом деле, невозможность более точно предсказать место попа
дания частицы на фотографическую пластинку логически вытекает из 
аппарата квантовой механики только в том случае, если предположить, 
что диафрагма и пластинка имеют точно определенные положения в про
странстве. Если же допустить достаточно большую неточность в знании 
положения диафрагмы, то в принципе возможно про1юнтролировать пе
редачу 1юличества движения на диафрагму и тем самым сделать более 
точные предсказания относительн:о направления пути электрона от 
дырки до тоЧiш встречи с ш1астинкой. С точки зрения квантовомехани
ческого ощ,:сания мы имеем здесь дело с системой двух тел, состоящей 
из диафрагмы и частицы. Непосредственное применение законов сохра
нения к системе именно такого рода встречается при изучении: эфф01па 
Комптона ; например, наблюдение отдачи электрона при помощи камеры 
Вильсона дает нам возможность предсказать, в каком направлении будет 
наблюдаться рассеянный фотон. 

В ходе дискуссий важность такого рода рассуждений была освещена 
на очень интересном примере установюr, в которой между экраном со 
щелью . и фотографической пластинкой поставлен второй экран с двумя 
параллельными щелями, как показано на рис. 3. Если параллельный пу
чок электронов (или фотонов) падает слева на первую диафрагму, то 
при обычных условиях опыта мы будем наблюдать на фотопластинке ин
терференционную картину, изображенную штриховкой на правой стороне 
рисунка (вид фотопластинки спереди) .  При интенсивном облучении эта 
картина складывается путем накопления многочисленных единичных 
процессов, причем каждый из них дает по одному маленькому пятну на 
фотографической пластинке. Распределение этих пятен следует простому 
закону. который выводится из волнового анализа. Такое же распределе
ние должно получаться и из статистики по большому числу опытов, про
изведенных с облучением столь слабым, что при каждой отдельной 
экспозиции до пластинки дойдет только один электрон (или фотон) , кото
рый и проявится в одной-единственной точке, как это показано звездоч
кой на рисунке. В этом случае следует ожидать, что импульс, сообщен
ный первой диафрагме, будет различным в зависимости от того, пройдет 
ли электрон сквозь верхнюю или сквозь нижнюю щель второй диафрагмы 
(см. пунктирные стрешш на рис. 3) . Опираясь на это, Эйнштейн указал, 
что контроль над переданным импульсом позволил бы произвести более 
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Рис. 3 

подробный анализ процесса и, в частности, дал бы возмолшость решить, 
через которую из двух щелей прошел электрон перед тем, как попасть 
на пластинку. 

Более тщательное рассмотрение показало, однако, что предложенный 
нонтроль над передачей количества движения невозможен без неточности 
в знании положения диафрагмы, неточности, исключающей возпикнове
пие интерференционных явлений. Действительно, если ю означает малый 
угол между предполагаемыми путями частицы через верхнюю и через 
нижnюю щели, то разность между переданными импульсами в обоих слу
чаях будет согласно ( 1 )  равна hаю и всяrшй контроль над количеством: 
движения диафрагмы с точностью, достаточной для измерения этой раз
ности, повлечет за собой неточность в определении положения диафрагмы 
по крайней мере порядка 1/сrю согласно соотношению неопределенностей. 
Если диафрагма с двумя щелями поставлена посередине между первой 
диафрагмой и фотопластинкой, нак на рис. 3, то видно, что число полос 
на единицу длины как раз равно сrы, а так KaI{ неопределенность 1/ аю 
в положении первой диафрагмы вызывает такую же неопределенность 
в положении полос, то, следовательно, никакой интерференции произойти 
не :может. Та�шй же результат получается, как легко можно поI\азать, 
для любого другого положения второй диафрагмы между первой диаф
рагмой и пластинной ; то же самое получилось бы, если бы для контроля 
(с указанной выше целью) над передачей импульса употреблялась не 
первая диафрагма, а вторая или же фотопластинка. 

Этот пункт логически очень важен, так как тольно то обстоятельство, 
что мы стоим перед выбором или следить за траекторией частицы, или же 
наблюдать интерференцию, позволяет нам избежать парадоксального вы
вода о том, что поведение электрона или фотона должно зависеть от на
личия в экране щели, сквозь которую оп заведомо пе проходил. Мы 
имеем здесь типичный пример того, как дополнительные явления проте
кают при взаимно исключающих друr друга экспериментальных условиях 
(стр. 407 ) ; при анализе квантовых эффектов мы стоим перед невозмож-
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постью провести резкую границу между поведением атомных объектов 
самих по себе и их взаимодействием с измерительными приборами, кото
рые определяют самые условия возникновения явлений. 

Наши разrоворы о той позиции, :которую следует занять перед лицом 
новой ситуации в области анализа и синтеза опытов, естественно, косну
лись многих вопросов философского порядка, но при всем различии в на
шем подходе и в наших мнениях споры воодушевлялись духом юмора. 
Со своей стороны, Эйнштейн насмеш.ливо спрашивал нас, неужели мы 
действительно верим, -что божественные сиды прибегают к игре в кости 
( « . . . оЬ der liebe Gott 'viirf elt » )  , а я на i>TO отвечал, что уже мыслители 

древности указывали на необходимость величайшей осторожности в при
своении провидению атрибутов, выраженных в понятиях повседневной 
жизни. Я вспоминаю также, как в самый разгар спора Эренфест, со свой
ственной ему милой манерой поддразнивать своих друзей, шутливо ука
зал на очевидную аналогию между позицией .Эйнштейна и той позицией, 
которую занимают противники теории относительности. Но тотчас же 
Эренфест добавил, что он не обретет душевного покоя до тех пор, тша 
не будет достигнуто согласие с Эйнштейном. 

* 

Сомнения Эйнштейна и его критика дали нам nсем чрезвычаiiно цен
ный: толчок к тому, чтобы вновь рассмотреть различные аспекты той си
туации, с которой мы сталниваемся при описании атомных явлений. 
Я бьш рад вос11ользоват�.ся этим поводом, чтобы еще отчетливее выяснить 
ролr. измерительных приборов ; и для того, чтобы возможно яснее и на
гляднее поназать взаимно исключающий характер условиi'r опытов, при 
ноторых возникают дополнительные явления, я попробовал тогда набро
сать различные приборы в псевдореалистическом стиле, примеры кото
рого показаны на приведенных здесь рисунках. Для изучепия такого яв
ления интерференции, как на рис. 3, естественно использовать экспери
ментальную установку, изображенную на рис. 4. Здесь пеподвюкныс 
части прибора (диафрагмы и подставка для пластинки) 3аI\реплены шу
рупами па общей доске. В такой установке наше знание относительных 
положений диафрагм и пластинки обеспечивается жестким: креплением 
их, но благодаря ему здесь, очевидно, невозможно контролировать перенос 
н:оличества движения от частицы к различным частям прибора. Единст
nспная при такой установке возможность убедиться, что частица прошJ1а 
через одну определенную щель во втором экране, состоит в том, чтобы 
закрыть другую щель затвором, как показано на рис. 4. Но если щель 
закрыта, то, конечно, не может возникнуть и интерференция, и мы будем 
наблюдать на пластинке сплошное распредсщшис, к а н  и n слу 'ше одной 
неподвю:1шой диафрагмы па рис. 1 .  
" f.1  
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Рис. 4 

При изучении явлений, для описания тюторых необходимо знание де
тального баланса ноличества движения, очевидно, нужно допустить, 
чтобы некоторые части всего прибора могли свободно двигаться (пезаnи
симо друг от друга) . На рис. 5 изображен такой прибор, в ноторо:м экран 
со щелью подвешен на твердом ярме при помощи слабых пружинон. 
Ярмо привинчено к той же доске, на ноторой укреплены и остальные не
подвижные части установки. С помощью шкалы на экране и стрелки па 
стойках ярма можно изучать движение экрана в той мере, в какой это 
нужно для оцеюш 1\оличества движения, перенесеююго на экран. Это по
зволяет судить о том отклонении, которое испытывает частица при про
хождении через щель. Но так как всякий отсчет по шкале, каким бы об
разом он пи был произведен, влечет за собой ненонтролируемое изме1юние 
количества движения экрана, то в согласии с принципом неопределенно
сти всегда будет существовать обратное взаимоотношение между точно
стью нашего знания положения щели и точностью контроля количества 
движения. 

В таком же полусерьезном стиле рис. 6 показывает эксперименталь
ную установку, пригодную для изучения явлений, которые - в противо
положность только что рассмотренным - требуют также и координации 
во времени. Установка состоит из прибора, в котором затвор жестко сое
динен с солидными часами, обладающими сильной пружиной; часы за
креплены на той же доске, где стоит и экран. Кроме часов и экрана на 
той же доске должны быть закреплены и другие части аналогичного на
значения, прпводимые в действие либо тем же часовым механизмом, либо 
другими синхронными с ним часами. Рисунок должен подчеркнуть тот 
факт, что часы представляют собой машину, работа которой может быть 
полностью описана средствами обычной механики, причем ни отсчет по
ложения стрелок, ни взаимодействие между атомной частицей и отдель-
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Рис . 5 Рис . 6 

ными частями этой машины не оказывают на ее работу никакого влия
ния. Поскольну прибор такого типа может осуществлять открывание 
дырки в определенный момент, он мог бы, например, служить для точ
ного измерения времени, которое требуется электрону или фотону, чтобы 
дойти от диафрагмы до какого-нибудь другого места, но очевидно, что он 
не дает возможности измерять передачу энергии на затвор и тем самым: 
выводить заключения об энергии частицы, пролетевшей через диафрагму. 
Совершенно ясно, что если нас интересуют такого рода заключения, то 
мы должны будем пользоваться установкой, в которой механизм затвора 
уже не может служить точными часами; в этой установке определение 
момента, в который дырка была открыта, содержит неточность, связан
ную с неточностью в измерении энергии общей формулой ( 4) . 

Рассмотрение таких более или менее осуществимых установок и их 
более или менее фи:ктивного употребления оказалось чрезвычайно поучи
тельным: благодаря тому, что оно направило внимание на самые сущест
венные черты рассматриваемых проблем. При этом главным пунктом яв
ляется проведение различил между изучаемыми объектами и иамеритель
пыми приборами, которые служат для того, чтобы можно было на языке 
классичес:кой физики фиксировать условия, в :каких наблюдаются явле
ния. 

Упомянем здесь, что опыты, в :которых предполагается измеримым 
перенос количества движения и энергии от атомных частиц :к тяжелым 
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телам вроде диафрагм и затворов, едва ли выполнимы практически. Од
нако это обстоятельство не умаляет их значения как иллюстрации тех 
общих положений, о которых шла речь выше. Решающим является здесь 
то, что в такого рода опытах тела, участвующие в обмене количеством 
движения и энергией с частицами, входят наряду с ними в состав сис
темы, к которой следует применять формальный аппарат квантовой ме
ханики. Что касается спецификации условий, необходимых для одно
значного применения этого формального аппарата, то здесь важно то, 
что эти условия должны характеризовать всю установку в целом. В са
мом деле, присоединение какой-либо новой части прибора, например зер
кала, поставленного на пути частицы, вызвало бы новые интерференци
онные явления, каковые :могут существенно повлиять на предсказания 
возможных результатов, которые в конце концов регистрируются. 

Отказ от наглядного представления атомных явлений обусловлен не
nозможпостью подразделить их и тем самым проследить их более де
тально. Масштабы этого отказа прекрасно иллюстрируются следующим 
примером, на который Эйнштейн обратил нате внимание с самого на
чала и к которо:му он _часто возвращался. Пусть на пути фотона помещено 
полупрозрачное зеркало, предоставляющее ему для направления его 
дальнейшего распространения две возможности. Тогда фотон может 
быть зарегистрирован на одной и только на одной из двух фотографиче
ских пластинок, находящихся на большом расстоянии друг от друга на 
упо:м:янутых направлениях; если же мы заменим пластинки зер1шлами, 
то мы сможем наблюдать явления, показывающие, что обе отраженные 
волны интерферируют. При всякой попытке наглядно представить себе 
поведение фотона мы, стало быть, встретились бы со следующим затруд
нением : с одной стороны, мы должны были бы сказать, что фотон всегда 
выбирает один из двух путей, с другой стороны, он ведет себя так, как 
если бы он пошел по обоим путям сразу. 

Такого рода аргументы как раз и напоминают о невозможности под
разделять квантовые явления; они вскрывают также неоднозначность, 
присущую наделению атомных объектов обыкновенными физическими 
качествами. В особенности нужно себе уяснить следующее. Если не счи
тать описания пространственного размещения частей прибора и их дей
ствия во времени, то всякое однозначное применение пространственно
временнЪтх представлений к описанию атомных явлений сводится к ре
гистрации наблюдений, относящихся к следам на фотопластинке или 
к аналогичным практически необратимым усилительным эффектам, кап, 
например, образование капельки воды вокруг иона в камере Вильсопа. 
Правда, свойства материалов, из которых построены измерительные при
боры и которые обеспечивают работу регистрирующих устройств, сами 
обусловлены в конечном счете существованием кванта действия. Но это 
обстоятельство не является существенным для проблемы аде1{ватности 
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и полноты квантовомеханического описания в том: ее аспенте, которым 
мы здесь занимались. 

Эти проблемы подверглись всесторопне:м:у и поучительному обсуж
дению на Сольвеевском конгрессе 1 0, на том же заседании, на нотором 
Эйнштейн выдвинул свои общие возражения. По этому поводу возник 
также интересный спор о том, как следует говорить о появлении таких 
явлений, о которых можно дать предсказания лишь статистического ха
раr{тера. Спор шел вокруг вопроса, следует ли применять к осуществлё
нию отдеJ1ьного эффекта (из числа возможных) терминологию, предло
женную Дираком, согласно которой мы имеем дело с выбором со сто
роны «природы» ,  или же мы должны говорить, как это предложил Гей
зенберг, о выборе со стороны <1Наблюдателя» ,  построившего измеритель
ные приборы и сделавшего отсчет результатов. Любая такая термиполо
гия представляется, одна1ю, сомнительной ; в самом деле, с одной сто
роны, едва ли допустимо приписывать природе волю в обычном смысле, 
а с другой стороны, наблюдатель никак не может повлиять на события, 
которые протекают при созданных им условиях. По моему мнению, у нас 
нет никакого другого выхода, каи признать, что в этой области физики 
мы имеем дело с элементарными (неделимыми) яnлениями и что все, 
что мы можем сделать при помощи различных измерительных приборов, 
сводится к выбору между различными дополнительными типами явле
ний, которые мы хотим исследовать. 

Затронутые здесь проблемы теории познания разобраны подробнее 
в моей статье в юбилейном номере «Naturwissenchaften» ,  выпущенном: 
по поводу 70-летия со дня рождения Планка в 1929 г. Эта статья содер
жит также сравнение между тем уро1им, который был извлечен из от
крытия универсального Rванта действия, и теми выводами из существо
вания нонечпой скорости света, которые были сделаны Эйнштейном, 
чья новаторская работа так сильно прояснила основные принципы ес
тествознания. Благодаря особому упору на зависимость всех явлений 
от системы отсчета теория относительности уназала совершенно новые 
пути для установления общих физических законов в беспримерно ши
роной области. В теории квантов, говорилось в статье, логичес1юе уясне
ние неизвестных ранее фундаментальных за1юномерностсй, управляю
щих атомными процессами, приводит I\ признанию того, что нельзя про
вести резкое разграничение между независимым поведением объектов 
и их взаимодействием с измерительными приборами, определяющими 
систему отсчета. 

В этом отношении квантовая механика ставит нас перед новой си-
туацией в области физики. Я указал, однако, что во многих других об
ластях человеческого знания и человеческой деятельности мы встреча-· · · · · · · · · · · · · · ·········· · · · · · · · · · · · · · · · ·  
10 Institut Jnternational de Physique SoJvay. Rapport et discussions du 5е Conseil, 

Paris, 1 928, р. 248. 
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емся в отвоmониn анализа и синтеза опыта с ситуацией, которая пред
ставляет близкую аналоrnю с описанной выше. Rai\ известно, многие из 
затруднений, встречающихся в психологии, возникают из-за того, что при 
анализе различных аспектов психической жизни граница между объе1\
том и субъектом проводится в различных местах. В самом деле, тюше 
слова, 1ш1\ «мысли» и «чувства», одинаRово необходимые для описания 
объема. и богатства сознательной iIШзни, употребляются в дополнитель-
1юм смысле, подобно тому IШI{ в nтомной физИI{е употребляются прост
ранствешю-временная ноординация, с одпой стороnы, и динамические 
законы сохранения, с другой. Точная формулировка таких аналогий свя
зана, конечно, с терминОJюгическими трудностями, и точка зрения ав
тора, пожалуй, всего яснее выражается в имеющемся в статье указании 
па взаимно исключающее соотношение, 1-юторое всегда существует между 
практическим применением: слова и попыткой его точного определения. 
Рассуждения эти возникли отчасти в надежде повлиять на позицию Эйн
штейна, но главная их цель состояла в том, чтобы обратить внимание 
на воз:можностL рассмотрения общих проблем теории познания в свете 
тоrо урока: и тех знаний, ноторые дало нам изучение новых,  но по суще
ству простых физичссrшх зан:опомерностсй. 

* 

Цри следующей встрече с Эйнштейном на Сольнеевской нонференции 
1930 г. наши дискуссии приняли совсем драматический характер. Мы ви
дели, что если назначение измерительных приборов состоит в том, чтобы 
определять пространственно-временн:Ь1е рамки явлений, то контроль над 
обменом: количеством движения и энергией между объектами и прибо
рами ис1шючается. В качестве возражения против этой точки зрения 
Эйнштейн выдвинул довод, что такой контроль лнобы возможен, если 
принимать во внимание требования теории относительности. В частности, 
общая зависимость между энергией и массой, выраженная знаменитой 
формулой Эйнштейпа 

Е = тс2 ' ( 5) 
якобы позволяет измерить полную энергию системы при помощи про
стого взвешивания и таким образом: в принципе контролировать энергию, 
перенесенную па систему за время ее взаимодействия с атомным объе1\
том. 

В 1шчестве подходящей для этого установки Эйнштейн предложил 
прибор, схема которого набросана на рис. 7. Он состоит из ящика с от
верстием в одной из стенок, причем отверстие можно открывать или за
крывать затвором, приводимым в движение при помощи часового меха
низма, помещенного внутри ящика. Пусть вначале ящик содержит излу
чение, а часы отрегулированы так, что в определенный момент их меха-
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Рис . 7 

ниэм открывв.ет затвор на очень 
короткое время. Та:юим устрой
ством можно было бы достиг
нуть того, что в момент вре
мени, который будет иэвестен 
с любой желаемой точностью, 
через отверстие пройдет одив
единственный фотон. Но, кроме 
того, взвешивал ящик до и 
после этого события, каза
лось бы, можно измерить энер
гию фотона с любой желаемой 
точностью - в прямом прот1mо-
речии с квантовомеханическим 
соотношением неопределен
ности для энергии и времени. 

Это возражение означало 
серьезный вызов и эаставило 
заново продумать всю про
блему. Результатом Д1JI1скуссии, 
выяснению которого деятельно 
содействовал и сам Эйнштейн, 
был, однако, тот вывод, что воз
ражение несостоятельно. При 
ближайшем рассмотрении вы
лснила·сь необходимость тща
тельнее исследовать следствия, 
вытекающие из отождествления 
инертной !И тяготеющей массы, 
предполагаемого в примене
ниях уравнения ( 5) . В част
iюсти, необходимо было при
нять во внимание зависимость 
между · ходом часов и их поло
жением в поле тяготения, - за
висимость, хорошо извоотную 
из красного смещения линий 
в спектре солнца и следующую 
иэ принципа Эйнштейна об :эк

вивалентности действий силы ..,...���-���·�--�--� 
""---------------J тяжести и явлений, наблюдае

мых в ускоренных оистемах от-
Рис . 8 счета. 
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Наша дискуссия сконцентрировалась на возможностях применения 
прибора, составной частью которого является установка, предложенная 
Эйнштейном. Такой прибор изображен на рис. 8 в том же псевдореали
стическом стиле, как и некоторые из рисуююв, приведенных раньше. 
Ящик, изображенный в разрезе, чтобы видно было его внутреннее устрой
ство, подвешен на пружинных весах; положение ящика можно при по
мощи стрелки отсчитывать на шкале, укрепленной на подставке весов. 
Тогда взвешивание ящика можно произвести с любой заданной точно
стью Лт, устанавливая весы в нулевом положении при помощи 
соответствующих гирь. Но дело в том, что всякое определение этого поло
жения с заданной точностью Лq влечет за собой неопределенность 
Лр в значении количества движения ящика, причем Лр связано с Лq 
уравнением (3) . 

Эта неопределенность, очевидно, должна опять-таки быть меньше, чем: 
полное количество движения, которое :может быть передано полем тяго
тения телу с массой Лт, в точение всего времени Т, занятого процессом: 
взвешивания; отсюда следует 

h др � дq < Тgдт, (6) 

�·де g - ускорение силы тяжести. Чем точнее выполнен отсчет q по ука
зателю, тем продолжительнее должно быть время взвешивания Т, если 
нужно получить заданную точность Лт при взвешивании ящика с содер
жимым. 

С другой стороны, по общей теории относительности часы, передвину
тые в направлении силы тяготения па величипу Лq, изменят свой ход 
таким: образом, что их показание на протяжении промежутка времени Т 
отклонится на величину ЛТ, заданную уравнением 

дТ 1 
Т = с2 gдq. (7) 

Поэтому, сравнивая (6) и (7 ) , мы видим, что после взвешивания наши 
знания показаний часов содержат неопределенность 

h дТ = с2дт • 
Вместе с (5) эта формула приводит к соотношению 

дТдЕ > h  

в согласии с принципом неопределенности. Вследствие этого употребле
ние прибора как средства для точного измерения энергии фотона поме
шает нам установить точный момент его вылета. 
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Эта дискуссиn, тан яр1ю пошJ.:за вшая силу и последовательность ре
лятивистских аргу:иентов,  подчср1шула ещо раз нообходимостъ различать, 
при изучении атомных объентоn, между собственно измерительными 
приборами, служащиl'lш для определения системы отсчотu ,  и теми час
тями прибора, 1юторые нужно рассматривать I{al\ объекты исследования 
и при описании коих нельзя пренебрегать квантовыми эффектами. Не
смотря на столь убедительное подтверждение логичности и широты 
квантовомеханического способа описания, Эйнштейн тем не менее выра
зил мне в последующем разговоре свое чувство неудовлетворенности тем, 
что, как ому кажется, нам недостает тюшх твердо установленных прин
ципов для описания природы, с 1шторыми всо могJiи бы согласиться. Ис
ходя из своей точки зрения, я мог только ответить, что, задавшись цолью 
навести порядок в совершенно новой области знаний, мы едва ли можР.м 
полагаться на 1шкие-либо старые принципы, хотя бы и очень общие. 
Единственным обязательным требованием является отсутствие логиче
ских противоречий, но нак раз в этом отношении :м:атематиче
с1шй аппарат 1шантовой мсхашш:н удовлетворяет самым: жестким 
усJIОВИЯМ. 

Сольвеевский кuнгреес 1930 г. Gьш поеледни.м: сJ1учаем:, но1·да в наших 
дискуссиях с Эйнштейном мы могли воспользоватьсн присутствием Эрен
феста, подзадоривавшего пас 1\ спору и в месте с тем выступавшего в на
честве посреднина. Но незадолго до своей трагической смерти в 1933 г. 
он говорил мне, что Эйнштейн далеко не удовлетворен и что со свойст
венной ему проницательностью подметил новые аспекты ситуации, у1<
решшющие его :критическую позицию. Действительно, Эйнштейн, иссле
дУЯ возможности применения взвешивающей установки, придумал дру
гую процедуру, ноторая обостряла парадоксы ю1столыю, что их логиче
ское разрешение на первый взгляд не представлялось возможным (про
цедуру эту Эйнштейн придумал, впрочем, имея в виду другие примене
ния, оказавшиеся неnыполнимы)ш) . Так, Эйнштейн указал на то, что 
после предварительного взвешивания ящика с часами и послодующого 
вылета фотона всегда още останется выбор: или повторить процесс взво
шишшия, или же открыть ящик и сравнить показания часов с лабора
торной шкалой в'рсмени. Таким образом, на этой стадии опыта мы еще 
можем выбрать, хотим ш1 мы сделать занлючение об энергии фотона 
или iKC о мо:м:енте времени, ногда фотон покинул ящик Н е  окааывал ка
ного-либо влияния на фотон между его вылетом из ящика. и его после
дующим взаимодействием с надлежащими измерительными приборами, 
:мы можем сделать точные предсказания или о моменте его прибытия, 
или же о коли: t1естве энергии, освобожденной благодаря его поглощению. 
Но так как согласно квантовой механике задание состояния изолирован
ной частицы не :может содержать одновременно вполне определенное со
ответствие со шналой времени и точное фю\сировапце :эпсргии7 то мож�т 
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показаться, что аппарат квантовой механики не дает средств для над
лежащего описания действительности. 

И па этот раз проницательный ум Эйнштейна выяВИJ! особый аспект 
того положения вещей, с каким мы встречаемся в квантовой теории, -
аспект, ярко по:казывающий, насколько дале:ко мы отошли от привычных 
объяснений явлений природы. Те�1 не менее я не мог согласиться с тен
денцией ero замечаний, как они мне были переданы Эренфестом. По 
моему мнению, если мы имеем логически непротиворечивый математи
ческий аппарат физической теории, то единственный способ доказать его 
несостоятельность заключается в том, чтобы показать, что ого следствия 
расходятся с опытом или что его предсказания не исчерпывают того, что 
может наблюдаться на опыте. Аргументация же Эйнштейна не приводит 
ни к тому, ни к другому. В самом деле, мы должны уяснить себе, что 
в рассматриваемой задаче мы имеем дело не с одной определенной экспе
риментальной: установкой, но фактически с двумя взаимно иснлючаю
щими друг друга установками. В одной из них весы вместе с другими 
приборами, например спектрометром, служат для изучения переноса 
:энергии фотоном; во второй установке затвор, регулированный по лабо
раторным часам, а также другие аналогичные приспособления, синхро
низированные с этими часами, служат для того, чтобы измерять время, 
нужное фотону, чтобы пройти дапный отрезок пути. В обоих случаях 
следует ожидать (как это принимал и Эйнштейн) , что наблюдаемые эф
фекты будут вполне соответствовать предсказаниям теории. 

Эта задача вновь подчеркивает необходимость рассматривать всю эк
спериментальную установку, точная спецификация которой существенна 
для возможности однозначного применения аппарата квантовой меха
ники. Попутно можно к этому добавить, что парадоксы такого же рода, 
I<ан: рассмотренные Эйнштейном, возникают и в таких простых установ
ках, ка�< показанная на рис. 5. Ведь после предварительного измерения 
ноличества движения экрана нам еще предоставлен в принципе выбор, 
хотим ли мы после прохода электрона или фотона сквозь щеJ1ь повторить 
измерение количества движения или же мы хотим определить положе
нде экрана. В зависимости от того, ч�о мы выберем, мы сможем делать 
предсказания относительно тех или иных последующих наблюдений. 
Заметим здесь еще, что для эффентов, которые можно наблюдать при 
помощи некоторой: определенной экспериментальной установки, оче
видно, будет безразлично, установлены ли планы построения приборов 
или манипулирования с НИl\IИ заранее или же мы предпочитаем отло
жить окончательное составление этих планов до более позднего момента, 
когда частица уже будет на пути от одного прибора к другому. 

В r<вантовомеханичоском описании наша свобода конструировать 
энсперименталыrую установку и манипулировать с ною находит свое 
надлещащео выражение в возможности выбирать классические пара-
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метры, вводимые в рассмотрение при всяком последовательном приме
нении формального аппарата. Действительно, в этом отношении кванто
вая механика обнаруживает соотвотствио с положением вещей в клас
сической физине, причем это соответствие настолько полно, насколько 
этого можно ожидать, если иметь в виду неделимость квю1товых явле
ний. Выдвинутые Эйнштейном возражения и сомнения сыграли особенно 
полезную роль в выяснении именно этого обстоятельства, и тем самым 
опи и на этот раз послужили желанным толЧI\ОМ к исследованию самого 
существа дела. 

• 

Следующий Сольвеевский конгресс ( 1933 года) был посвящен пробле
мам строения и свойств атомных ядер. В этой области как раз в то 
nремя были достигнуты большие успехи как благодаря ЭI{сперименталь
ным открытиям, так и благодаря новым плодотворным: применениям 
1шантовой механюш. В связи с этим одва ли нужно напоминать, что 
новые данные, полученные благодаря изучению искусственного превра
щения ядор, дали самое прямое подтверлщепие фундамонпtJ1ы1ому 
:.ншону Эйпштсйна об эн.вивалонтпости массы и энергии ; этому зюшну 
суждено было оl\азаться ]_3СО более и более важным руководящим нача
лом n ядерных исследованиях. Упомянем здесь таюне, что интуитивная 
догадка Эйнштейна о тесной зависимости между законом радиою\тивных 
преnращоний и вероятностными правилами, которым подчинены инди
видуальные излучательные эффекты (см. выше, стр. 403 ) , была подтвер
ждена нвантовомеханическим объяснением спонтанного распада ядра. 
Действительно, мы имоо:м: здесь типичный пример статистичесRого спо
соба описания, и дополнительное отношение между сохранением энер
гии и количества движения, с одной стороны, и локализацией во времени 
и в пространстве - с другой, резко выступает наружу в известном 
парадоксе о проникновении частицы сквозь потенциальные барьеры. 

Сам Эйнштейн не присутствовал на этом 1юнгрессе, который происхо
дил в эпоху, омраченную трагичесним развитием событий в политическом 
:миро; этим событиям суждено было так сильно повлиять и на личную 
судьбу Эйнштейна и сделать ношу, взятую им на собя на службе челове
честву, еще тяiКелее. За неСiшлько месяцев перед тем я все же встретил 
Эйнштейпа; это было при моем посещении Принстона, где он тогда 
был гостем в толыю что основанном Институте высших знаний, постоян
ным членом ноторого он вс1юре стал. При этом посещения я имел случай 
еще раз поговорить с ним о вопросах атомной физики, примыкающих 
I\ теории познания, по различия в нашем подходе и в нашем способе 
выражения мыслей все още препятствовали взаимному пониманию. 
До сих пор n описанных здесь диснуссиях принимали участие сравни-
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тельно немногие; но вскоре критическая позиция Эйнштейна ( к  которой 
присоединился ряд других физиков) , занятая им по отношению R воз
зрениям, принятым в квантовой механш\е, стала известна более широ-
1шм кругам благодаря статье 1 1 , опубликованной в 1935 г. Эйнштейном, 
Подольским и Розеном под заглавием «Можно ли считать, что квантово
механическое описание физической реальности является полным?» .  

Аргументация этой работы зиждется на  критерии, который авторы 
формулируют следующим образом: «Если мы можем без ка�юго бы то 
ни было возмущения системы предсназа ть с достоверностью ( т. е. с ве
роятностью, равной единице) значение некоторой физической величины, 
то существует элемент физической реальности, соответствующий этой 
физической величине». Авторы применяют даваемое аппаратом кванто
вой механини представление состояния системы к тому случаю, когда 
система состоит из двух частей, взаимодействовавших в течение корот
кого промежутка времени. Путем изящного анализа следствий, выте
нающих из такого предположения, авторы показывают следующее. Су
ществуют такие величины, что их значения не могут быть одновременно 
финсированы в представлеюш одной из подсистем, но тем пс менее 
1\IOI'YT быть предс.казаны после измерения над другой подсистемой. 
На основании своего критерия авторы приходят тогда к зюшючению, 
что «квантовая механика нс дает полного описания физичес1юй реаль
ности» ,  и выражают свое убеждение в том, что должно быть возможным 
более соответствующее действительности описание явлений. Благодаря 
своей ясности и, казалось бы, безупречной аргументации работа Эйн
штейна, Подольского и Розена вызвала волнение среди физиков и 
сыграла большую роль в дискуссии об общефилософских вопросах фи
зики. Несомненно, спор идет об очень тонких вопросах, и он очень 
подходит для того, чтобы обратить внимание, насколько в квантовой 
механике мы стоим далеко за пределами применимости наглядных кар
тин. Однако можно убедиться, что мы имеем здесь дело с проблемами 
точно такого же рода, какие выдвигал Эйнштейн на прежних дискус· 
сиях. В статье, опубликованной нес1юлько месяцев спустя 1 2, я попы· 
тался поl\азать, что с точки зрения дополнительности кажущиеся про
тиворечил совершенно устраняются. Ход рассуждений был в основном 
тот же, как и на предыдущих страницах, но стремление напомнить 
тогдашние споры пусть послужит извинением тому, что я приведу здесь 
некоторые отрывки из моей статьи. 

После изложения выводов, к которым пришли Эйнштейн, Подоль
ский и Розен на основании своего критерия, я писал: « Одна�ю такого 

1 1  А. Е i n s t e  i n. В. Р о d о l s k у, N. R о s о n. Phys. Rev., 1935, 47, 777 (см. перевод: 
А. Э й н ш т е й н. Собр. научн. трудов, т. 3,· стр. 604. - Прим. ред.) . 

12 N. В о h r. Phys. Rev., 1935, 48, 696 (статья 44) . 
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рода аргументация едва ли годится для того, чтобы подорвать надеж
ность кваптово:механичес:кого описания, основанного на стройной мате
матической теории, которая автоматически охватывает все случаи изме
рения, подобные указанному. l\ажущеося противоречие на самом деле 
вс1\рыnает только существенную непригодность обычной точки зрения 
натуральной философии для описания физических явлений того типа, 
с которым мы имеем дело n квантовой механиRе. В самом деле, конеч
ность взаимодеiiствия между объектом и измерительным прибором, 
обусловленная самим существованием Rванта действия, влечет за со
бой - вследствие невозможности контролировать обратное действие 
объекта на измерителLный прибор (а  это невозможность будет непре
менно иметь место, если только прибор удовлетворяет своему назначе
нию) - необходимость окончательного отназа от классического идеала 
приЧинности и радикальный пересмотр наших взглядов на проблему 
физической реальности. Rак мы увидим ниже, всякий критерий реаль
ности, подобный предложенному упомянутыми авторами, будет - ка
кой бы осторожной ни 1шзалась его формулировка - содержать сущест
венную неоднозначность, если мы станем его применять 1\ дойствитоль
ным проблемам, которые нас здесь интересуют». 

По отношению к частной проблеме, рассмотренной Эйнштейном, 
Подольским и Розено:м:, я показал затем, что, применяя аппарат кванто
вой механики к представлению состояния системы из двух взаи:\1одей
ствующих друг с другом атомных объектов, мы приходим 1\ выводам, 
которые вполне соответствуют тем простым аргументам, ка�ше были 
приведены выше в связи с дискуссией об экспериментальных установ
ках, пригодных для изучения дополнительных явлений. Известно, что 
всякая пара q и р каноничес1ш сопряженных переменных (координат 
и импульсов) подчинена правилу некоммутативного умножения, выра
ан:'нно:м:у фор.м:улой (2) , так что переменные этой пары могут быть фик
сированы лишь со взаимной неопределенностью, даваемой формулой (3) . 
Тем не менее разность q1 -q2 между пространственными координатами 
двух составных частой системы будет коммутировать с суммой р1 + р2 
соответствующих компонент количества движения; это прямо следует 
из номм:утативности q 1  с р2 и q2 с р1 . Поэтому в сложной системе можно 
точно фиксировать нак q 1-q2, так и р1  + р2 , и, следовательно, для такого 
состояния системы можно предсказывать значения q1 или р1 , если q2 
или соответственно р2 определены прямыми измерениями. Боря в ка
честве обеих частей системы частицу и диафрагму ( юш на рис. 5) , 
видно, что возможности опроделония состояния частицы при помощи 
измерений над диафрагмой в точности соответствуют ситуации, описан
ной на стр. 415 и рассмотренной дальше, на стр. 423. Там было указано, 
что после прохождения частицы сквозь диафрагму у нас остается в прин
ципе свободный выбор: мы можем измерять положение диафрагмы 
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пли же ее количество движения, и в каждом из этих случаев мы можем 
делатr. соответствующие предсказания о последующих наблюдениях над 
частицей. Rак мы уже неоднократно подчеркивали, самое важное здесь 
то, что такие измерения требуют взаимно исключающих энсперимен
тальных устаповон. 

Рассуждения нашей статьи резюмированы в следующем ее отрывке: 
«С нашей точ1ш зрения, мы видим теперь, что формулировка упомяну
того выше критерия физичесной реальности, предложенного Эйнштей
ном, Подольским и Розеном, содержит двусмыслепность в выражении 
«без ка.кого бы то ни было возмущения системы» .  Разумеется, в случае, 
подобном только что рассмотренному, нет речи о том, чтобы в течение 
последнего критического этапа процесса измерения изучаемая система 
подвергалась какому-либо механическому возмущению. Но и на этом 
этапе речь идет по существу о возмущении в смысле влияиия па самые 
условия, определяющие возможные типы предсказаний будущего поведе
ния системы. Так как эти услоnил составляют существенный элемент 
описания всякого явления, к которому можно применять термин «физи
ческая реальпосты> , то мы видим, что аргу.ментация упомянутых авторов 
пе оправдывает их заключения о том, что квантовомеханическое описа
ние существенно неполно. Напротив того, IШК вытекает из наших преды
дущих рассуждений, описание может быть охарактеризовано I-\al{ разум
ное использование всех возможностей однозначного толкования измере
ний, совместимого с характерным для квантовых явлений конечным и 
не поддающимся учету взаимодействием между объектом и измеритель
ными приборами. В самом деле, только взаимное исключение всяких 
двух экспериментальных манипуляций, которые позволили бы дать одно
значное определение двух взаимно дополнительных физичесн:их вели
чин, - только это взаимное исключение и освобождает место для новых 
физичес1шх законов, совместное существование которых могло бы, на 
первый взгляд, показаться противоречащим основным принципам по
строения науки. Именно эту совершенно новую ситуацию в отношении 
описания физичесних явлений мы и пытались характеризовать термином 
дополнительность. 

Перечитывая теперь :1ТИ строl\и, я глубоко сознаю неудовлетвори
тельность и неуклюжесть выражения моих мыслей и чувствую, что эти 
недостатки изложения должны были сильно затруднить понимание хода 
моих рассуждений. Моя аргументация имела целью выявить неоднознач
ность, присущую всякой попытке приписать определенные физичес1ш:е 
атрибуты объектам в тех случаях, когда имеем дело с явлениями, не до
пускающими резкого разграничения между поведением объектов самих 
по себе и их взаимодействием с измерительными приборами. Я надеюсь, 
однюю, что настоящее изложение имевших место в прошлом: дискуссий 
v Эйнщтойном, столµ сильно способствовавших нашему ознакомлению 
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с положением вещей в атомной физике, сможет дать более ясное пред
ставление о том, насколько необходим:, в целях восстановления логиче
ского порядка в этой области знаний, радикальный пересмотр основных 
принципов объяснения физических явлений. 

Тогдашние воззрения самого Эйнштейна изложены им в статье «Фи
зина и реальность»,  появившейся в 1936 г. в журнале Франклиновского 
института 1 3• Эйнштейн начинает с чрезвычайно ясного изложения посте
пепного развития фундаментальных принципов в теориях классической 
физики и их отпошения к проблеме физической реальности. Эйнштейн 
стоит здесь на той тоЧI\е зрения, что аппарат квантовой механики дол
жен рассматриваться лишь 1шк средство для описания среднего поведе
ния большого числа атомных систем. Свое отношение к убеждению, 
согJшсно которому этот аппарат дает возможность исчерпывающего опи
сания элементарных (индивидуальных) явлений, Эйнштейн выражает 
в следующих словах: «Та�юе убеждение, без сомнения, логически воз
м:u.шно и не приводит I\ противоречиям; однако оно тан противно моему 
научному чутью, что я по могу отназатьсл от поисков более совершенной 
системы понятий>) .  

Н о  даже если п е  считать таr\ую точну зрения э1\стравагантно:И:, нужно 
вес же помнить, что она означает отрицание воей изложенной выше 
аргументации, целью которой было по1\азать, что в нвантовой механике 
мы имеем дело не с произвольным отказом от детального анализа атом
ных явлений, но с признанием того, что такой анализ припципиа.льно 
исключается. Свойственная квантовым эффеr\там: неделимость ставит 
нас в отношении понимания результатов опыта, проведенного в точно 
определенных условиях, перед новой ситуацией, не предусмотренной 
классической физикой и пе совместимой с uбычными представлениями, 
приспособленными для того, чтобы разбираться в опытах обычного типа. 
Именно в этом отношении пришлось пересмотреть в результате развития 
квантовой теории основания для применения простейших понятий, 
и этот пересмотр составил дальнейший шаг в том развитии теории, ко
торое началось с создания теории относительности и ноторое таr\ харак
терно для современной науки. 

В последующие годы теми сторонами ситуации в атомной физике, 
которые примыкают к философским вопросам, начали интересоваться 
все более широкие круги; философские вопросы дискутировались, 
в частности, на Втором Международном конгрессе единства науки 
в июле 1936 г. в Rопенгагене. В докладе 1 4, сделанном мною по этому 
поводу, я пытался прежде вс-его подчеркнуть аналогию в теоретико-

13 А. Е i n s t е i n. J. Franklin lnst., 1936, 221, 349 (см. перевод: А. Э й  в m т е  й п. 
Собр. научи. трудов, т. 4. М" 1967, стр. 200. - ПpuJt. ред.) . 

14 N. В о h r. Erkenntnis, 1 937, 6, 293; Phil. of Sci., 1937, 4, 289 (статья 47) . 
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по3навательпом отношении между ограничениями, налагаемыми на при
чинный способ описания в атомной фи3ике, и тем положением, с кото
рым мы встречаемся в других областях. Одной из главных целей таких 
сравнений было привлечь внимание к тому, что во мпогих областях зна
ния, представляющих общий интерес, nознию1ют те же по существу 
проблемы, 1шк и в квантовой механике; тем самым я стремился связать 
с более привычными понятиями тот на первый взгляд странный способ 
выражения, I\акой физики вынуждены были разработать, чтобы спра
виться со своими трудностями. 

Наряду с психолоrией, rде ярко проявляются свойства дополнитель
ности, о чем я у.же говорил (стр. 419) , примеры таких соотношений 
можно найти и в биологии, в частности при сравнении между механиче
ским и виталистическим воззрениями. Последний вопрос и его связь 
с проблемой наблюдения были несколько лет тому назад предметом речи, 
произнесенной мною на Втором Международном конгрессе по светотера
пии в 1932 г. в Копенгагене 1 5• В этой речи, между прочим, было ука
зано, что даже психофизический параллелизм в форме, данной Лейбни
цем и Спинозой, раздвинул свои рамки благодаря развитию атомной 
физики, которая вынуждает нас в проблеме явлений занять позицию, 
напоминающую мудрый завет древних: в поиснах гармонии в жизни 
никогда но забывать, что в драме бытия мы являемся одновременно 
и акторами, и зрителями. 

Высказывания такого рода могли, конечно, вызвать у многих впе
чатление nol\oeгo мистицизма, чуждого духу науки; поэтому я попы
тался в 1936 г. на упомянутом выше съезде устранить такого рода недо
разумения и разъяснить, что речь идет единственно о том, чтобы попы
таться выяснить для 1шждой области знаний условия для анализа и 
синтеза данных, получаемых из опыта. И все-таки я боюсь, что в этом 
отношении мне не слиш1юм посчастливилось и едва ли удалось убедить 
моих слушателей: ведь для них тот факт, что расхождение во мнениях 
наблюдается даже среди физиков, уже сам по себе естественно застав
ляет сомневаться в необходимости столь далеко идущего от1<аза от при
вычных требований, предъявляемых к объяснению явлений природы. 
И, в частности, во время дискуссии с Эйнштейном, возобновившейся 
в Принстоне в 1937 г. (которая, впрочем, свелась к полушутливому спору 
о том, чью сторону принял бы Спиноза, если бы он переживал вместе 
с нами современное развитие физини) , я особенно почувствовал необхо
димость крайней осторожности во всех вопросах терминологии и диа
лектики. 

Эти аспекты положения дел подробно обсуждались на съезде, органи
зованном в 1938 г. в Варшаве Международным институтом интеллек-

ts N. В о h r. не Congres International de la Lumie1·e, Copenhague, 1932; Nature, 1933, 
131, 421 ,  457 (статья 38) . 
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туального сотрудничества при Лиге Наций 16• Предыдущие годы при
несли большие успехи в области квантовой физюш благодаря ряду фун
даментальных от1\рытий, относящихся к строению и свойствам атомных 
ядер, а также благодаря значительному развитию математического фор
мального аппарата в направлении учета требований теории относитель
ности. В этом отношеюш гониальпая квантовая теория электрона, 
создю1ш1л Дираном, пала поразительный пример силы и плодотворностп 
общего квантовомеханичеСiюrо способа описания. В самом деле, в явле
ниях рождения и аннигиляции электронно-позитронных пар мы имее,1 
дело с новыми фундаментальными чертами атомной природы материи, 
ноторые тесно связаны с не1\лассическими сторонами квантовой стати
стики, нашедшими свое выратение в принципе Паули; эти новые черты 
потребовали еще большего отказа от объяснения явлений па основе на
глядных модельных представлений. 

Тем временем дис1\уссия о проблемах теории познания :а атомной 
физике прив.некала I\ себе внимание больше, чем 1югда-либо, и при ком
ментировании взглядов Эйнштейна относительно неполноты квантово
механического способа описания мне пришлось более подробно и не
поср1щственно затронуть вопросы терминологии. При этом я особенно 
предостерегал против часто встречающихся в физической лнтературе 
оборотов вроде : «возмущение явлений наблюдением» или « придание 
атомным объентам физических атрибутов при помощи измерений» .  Та
кие выражения. правда, могли бы служить напоминанием о нажущихся 
парадоксах квантовой теории, но в то же время они спосоfiны создать 
путаницу, потому что слова «явления» и «наблюдения» так же, как 
сJюва «атрибуты» и «измерения» ,  употребляются здесь в та1юм смысле, 
который едва ли совместим с разговорным языком и с практическим 
их определением. 

В качестве более целесообразного способа выражения я советовал 
употреблять слово «яв.лепие » исключительно в связи с наблюдениями, 
произведенными в точно определенных условиях, включающих указания 
о всем опыте в целом. При такой терминологии проблема наблюдения 
освобождается от веяной неоднозначности, потому что ведь в действи
тельных экспериментах все наблюдения выражаются в виде совершенно 
однозначных утверждений того же типа, как, например, регистрация 
точ1ш попадания электрона на фотографическую пластинку. Кроме того, 
такой способ выражения особенно хорошо подчеркивает то обстоятель
ство, что правильное физическое толкование символичес1\ого аппарата 
квантовой механики может дать только предсказания одпозпачпого или 
статистического характера, относящиеся к неделимым явлениям, возни
кающим в 1шассически определяемых физических условиях. 

16 «New Theories in Pl1ysics». Paris, 1938, р. 1 1 .  
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Несмотря на все различия между физическими проблемами, породив
Ш Н !\f:И теорию относительности и теорию квантов, если сравнивать реля
тивистский II ДОПОЛНИТСЛЫIЫЙ способы описания в их чисто ЛОГИЧОСКОl\1 
аспенте, то бросается в глаза замечательное сходство в отношении отказа 
от придания абсолютного смысла обычным физичос1шм атрибутам объек
тов. Также и пренебрежение атомной структурой самих измерительных 
приборов при описании реальных опытов одинаково характерно для 
теории относительности и для теории квантов. Малость кванта действия 
по сравнению с деiiствилми, с 1шторыми мы имеем дело в обычных опы
тах, включал установку и обслуживание физических приборов, столь же 
важна в nтомной физике, как чудовищное число атомов, составляющих 
вселенную, важно для общей теории относительности, требующей, нак 
известно, чтобы размеры угломерных приборов были малы по сравнению 
с радиусом кривизны пространства. 

В моем варшавском докладе я следующим образом комментировал 
употребление в теории относительности и теории квантов ма тема тичо
с1юго аппарата, лишенного непосредственной наглядности : «Даже мате
матические аппараты обеих теорий, дающие наждый в соответствующих 
рамках надлежащие средства для охвата всего мыслимого опыта, обна
руживают глубокое сходство. Поразительная прост9та обобщения клас
сических физических теорий, получаемого в одном с.11учае при помощи 
многомерной геометрии и в другом случае при помощи некоммутатив
ной алгебры, по существу основана в обоих случаях на введении услов-
ного символа v-1. Абстрактный характер рассматриваемых формаль
ных аппаратов одинююво типичен для теории относительности и для 
квантовой механики: в этом отношении это вопрос традиции, считать ли 
первую теорию завершением классичес1шй физики или же первым реши
тельным шагом в глубоко идущем пересмотре системы наших понятий 
как средства для сопост�вленил наблюдений - шагом, к которому нас 
вынуждает современное развитие физики» .  

:Конечно, верно то, что в атомной физике мы стоим перед рядом нере
шенных фундаментальных проблем, в частности пород вопросом о зави
симости между элементарной единицей элен.трического заряда и универ
сальным нвантом действия. Однако эти проблемы связаны с рассмотрен
ными здесь вопросами теории познания пе теснее, чем законность 
релятивистс:nого способа описания связана с еще не решенными зада
чами 1юсмологии. :Как в теории относительности, так и в теории квантов 
мы имеем дело с новыми аспектами научного анализа и синтеза ; в связи 
с этим стоит отметить, что даже во времена великой эпохи критической 
философии прошлого столетия дело шло толь.ко о том, в какой мере 
nозможно априорное обоснование для координации нашего опыта в про
странстве и во времени и для его причинной взаимосвязи, но никогда 
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не возникал вопрос о рациональных обобщениях таких ка тегор11й чело
веческого мышления или о присущих и�r ограничениях. 

Хотя за последние годы я несколько раз имел случай встретиться 
с Эйнштейном, но дальнейшие разговоры (которые всегда давали мне 
новую зарядку) до сих пор еще не привели нас к общей точке зрения 
на проблемы теории познания в атомной физике. Наши противополож
ные взгляды, может быть, наиболее четко выражены в одном из послед
них выпусков журнала «Диалектика» 17, содержащем общую дискуссию 
по этим проблемам. Но так как я отдаю себе отчет во многих препят
ствиях, стоящих на пути взаимопонимания по вопросу, в котором пози
ция каждого сильно зависит от подхода и от друrих условий, то я при
ветствовал настоящий повод для подробного обзора того развития, 
которое, как мне кажется, привело к преодолению серьезного кризиса 
в физической науке. Урок, I{оторый мы из этого извлекли, решительно 
продвинул нас по пути никогда не кончающейся борьбы за гармонию 
м:еждУ содерiнанием и формой; урок этот показал нам еще раз, что ни
какое содержание нельзя уловить без привлечения соответствующей 
формы и что всякая форма, rшк бы ни была она полезна в прошлом, 
может оказаться слишком узкой для того, чтобы охватить новые ре
зультаты. 

В таком положении, как описанное, когда оказалось, что взаимопо
пимания трудно достигнуть не толЫ{О междУ философами и физика�ш, 
но даже и между физиками различных школ, корень затруднений, не
сомненно, может иногда лежать в предпочтении определепной термино
логии, соответствующей тому или иному подходУ. В 1\опенгагенском 
институте, куда в те годы съезжался для дискуссий целый ряд молодых 
физиков из разных стран, мы имели обыкновение в трудных случаях 
утешаться шутками, среди которых особенно любимой была старая 
пословица о двух родах истины. R одному роду истин относятся такие 
простые и ясные утверждения, что противоположные им очевидно не 
верны. Другой род, так называемые «глубокие истины»,  представляют, 
наоборот, такие утверждения, что противоположные им тоже содержат 
глубокую истину. Развитие в новой области обычно идет этапами, при
чем хаос постепенно превращается в порядок: но, пожалуй, как раз на 
промежуточном этапе, где преобладают «глубокие истины» ,  работа осо
бенно полна напряженного интереса и побуждает фантазию к поискам 
твердой опоры. В этом стремлении к равновесию между серьезным и 
веселым мы имеем в личности Эйнштейна блестящий образец; и, выра
жая свое убеждение в том, что благодаря особенно плодотворному 
сотрудничеству целого поколения физиков мы приближаемся к той цели, 
где логический порядок позволит нам в большей мере избегать «глубо-

1 7 N. В о h r. Dialectica, 1 948, t, 3 1 2  (статья 7 1) .  
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1шх истию> ,  я надеюсь, что это убеждение будет воспринято в эйнштей
новском духе и в то же время послужит извинением за отдельные вы
сказанные на предыдущих страницах критические суждения. 

* 

Споры с Эйнштейном:, составляющие предмет этой статьи, растяну
лись на много лет, n течение которых были достигнуты большие успехи 
в области ато:м:ноii физики. Все наши личные встречи, долгие или корот
ю1е, неизменно производили на меня глубокое и длительное впеЧатле
ние ; и по1ш я писал этот очерк, я I\ак бы спорил с Эйнштейном все 
nре.мя, даже и тогда, когда я разбирал вопросы, казалось бы, далекие 
от тех именно проблем:, 1юторые обсуждались при наших встречах. Что 
касается передачи разговоров, то эдесь я, конечно, полагаюсь только на 
свою память; я должен также считаться с возмоiiшостью того, что мно
гие черты развития теории квантов, в котором Эйнштейн сыграл столь 
большую роль, ему самому представляются в другом: свете. Но я твердо 
надеюсь, что мне удалось дать ясное представление о том:, как много для 
меня значила возможность личного 1юнтакта с Эйнштейном, вдохнов
ляющее влияние которого чувствовалось всеми, кто с ним встречался. 

Институт теоретичес1юй физиrщ 
l'\опспгагенского университета 

2S Пи:11"с IJop, т. I I  
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ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛЯ И ЗАРЯДА 

В l(ВАНТОВОЙ З"ТJЕКТРОДИНАМИКЕ *  

(Совместl-lо с Л. Розенфелъдо:м,) 

В работе дан об3ор пр�блемы и3меримости в квантовой электродинами1\е и по-
1шза.но, что в принципе :можно с помощью идеали3ированных измерительных 
устройств достичь полного согласия с интерпретацией формализма в отношенил 
опреде.цения полевых и зарядовых величин. 

BBEДEllllE 

Недавний важный внлад Томонаги, Швингера и других 1 в раз
витие нвантовой электродинамини показал, что проблема взаимодействия 
между заряженными частицами и элентромагнитными полями может 
трантоваться таким образом, что на нюндом этапе удовлетворяются тре
бования релятивистсной ковариантности. В этой формулировне сущест
венно используется таное представление компонент элентромагнитного 
поля, с одной стороны, и величин, характеризующих заряженные частицы, 
с другой, ноторое соответствует исчезающе малому взаимодействию 
между полем и частицами. Взаимодействие вводится затем посредством 
приближенной процеду:ры, основанной на разложении в ряд по 
степеням: безразмерной константы e2/1ic. В отношении интерпретации 
формализма :>тот метод имеет то преимущество, что он ясно подчерки
вает дуальный аспект электродинамики. В самом деле, однозначное опре
деление электромагнитных полевых величин основано тольно на рас
смотрении импульсов, сообщаемых соответствующим пробным тела:мt 
несущим: заряды или токи, в то время кан распределение зарядов-токов, 
связанное с частицами, в нонечном счете определяется полями, ноторые 
порождаются этими распределениями. 

* Field and Charge Measurments in Quantum Electrodynamics (vVith L. Rosenfeld) . 
Phys. Rev., 1 950, 78, 794-798. 

r S. Т о  m о n а g а. Progr. Theor. Phys., 1946, t, 27; Phys. ReY., 1948, 74, 224; 
J. S с h w i n g е r. Phys. Rev., 1948, 74, 1439; 1949, 75, 651 ; 1949, 75, 1912; 1949, 
76, 790; F. D а у s о n. Phys. Rev" 1949, 75, 486; 1 949, 75, 1736; R. F е у n m а n. Phys. 
Rev., 1949, 76, 749; 1949, 76, 769. 
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Именно с этой точки зрения проблема измеримости полевых величин 
обсушдалась авторами в предьщущей работе 2• Аналогичное исследование 
измеримости плотности электричеснvго заряда также было предпринято, 
но вследствие различных обстоятельств публикация . его задержалась 3• 
Недавно, когда были подведены итоги, оказалось возможным более общее 
и исчерпывающее рассмотрение при использовании новейшего развития 
формулировки квантовой электродинамики 4• Поскольку это рассмотрение 
может быть полезным в обсуждении современной ситуации в атомной 
физике, мы здесь приведем краткий обзор выводов современной электрон
ной теории, относящихся к измерению плотности заряда-тока. С этой 
целью удобно начать с резюме нашего предыдущего исследования из:м:е
римостп полевых величин 5• 

1. Измере11ип �.JJе1строиагu11тuых пo.JJeA 

Классическая электродинамика оперирует с идеализацией компонент 
поля lµ.v (х), определенных в каждой точке (х) пространства-времени. 
Хотя в квантовой теории поля эти понятия формально сохраняются, 
nажно понять, что только средние значения таких компонент поля по 1ю
печпой области пространства-времени R типа 

Fµ.v (R) = � � f µ.v (х) d-lx ( 1 ) 
R 

имеют вполне определенный смысл ( I, § 2 ) . В начальном приближении, 
n котором пренебрегается всеми эффектами, включающими e2/1ic, эти 
средние подчиняются перестановочным соотношениям общего вида 

[Fµ.v (R) ,  Fxл (R1 )] = i1ic [Aµ.v , x). (R, R' ) - AxЛ, µ.v (R' , R)], · (2) 

где выражения типа Aµ.v хл  (R, R'), определенные как интегралы по про
сtранственно-nреме11нЬ1м

' 
областям R и R' от некоторых сингулярных 

2 N. В о h r, L. R о s е n f е 1 d. Kgl. Danske Vid. Sels. Math.-Fys. Medd., 1933, 12, 
No 8 (статья 39) . В дальнейшем цитируется каR 1 .  

3 Отчет о предварительных еезультатах исследования, 1\ОТОрые обсуждались на не
СIЮЛЬRИХ физичесних конференциях в 1938 г., недавно внлючен в монографию: 
А. Р а i s. Developments in the Theory of the Eiectron. (Princeton University. 
Press, Princeton, Ncw Jersey, 1948) . 

4 Внимание авторов к использованию этой формулиров1ш для обсуждения про
бле:иы измеримости было привлечено в стю"1улирующей переписне с проф. 
В. Паули. 

5 Более детальный отчет об этом исследовании с более полными ссыл:ками на ли
тературу появится позже в «Tho Communications of the Copenhagen Academy». 
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функций, имеют понечпые значения, зависящие от формы и относитель
ного расположения областей R и R'. 

Измерение полевой средней Fµ.v (R) требует контроля за полным им
пульсом, передаваемым внутри пространствонно-временнбй области R си
стеме подвижных пробных тол с соответствующим распределением плот
ности заряда или тока P v ,  покрывающим всю часть пространства, которая 
в любой :момент врем:ени принадлежит области R. В случае электриче
ской компоненты поля F41 :м:ы должны взять распределение заряда 

с постоянной плотностью р4, а в случае магнитной компоненты поля F m"


равномерноо распределение тона в перпендикулярном направлени11 
с компонентами плотности Pm н р". Действие поля такого распределения 
заряда-тока, поскольку оно не происходит в результате смещений проб
ных тел, сопровождающих контроJIЬ импульса, может в принципе быть 
исключено путем использования фиксированных вспомогательных тел, 
несущих распределение заряда-тока противоположного знака и построен
ных таким образом, чтобы пе препятствовать свободному движению проб
ных тел. В случае токового распродолопия такие вспомогательные тола 
даже необходимы, чтобы обеспечить замкнутые цепи токов путем некото
рой гибкой проводящей связи с пробными телами. В результате этой 
но:мпенсации, источники поля всей измерительной установки будут, та 
ким образом, описываться только поляризацией Р p.v' возникающей от не
.нонтролируемых смещений пробных тел в ходе измерений поля. 

Если пробные тела выбраны достаточно тяжелыми, мы можем всюду 
пренебрегать любым разбросом в их скоростях, но контроль их импульсов 
будет, конечно, приводить к сущеетвенному разбросу в их в:оординатах 
в степени, требуемой соотношением неопределенности. Тем не менее 
можно, не нарушая нинаких требований квантовой механики, не только 
удержать каждое пробное тело фиксированным в его первоначальном 
положении за исключением временн:Ых интервалов внутри области R, 
соответствующей этому положению, но также гарантировать, что в тече
ние таких времонн:Ь1х иптервалов смещения всех пробных тел в направ
лении передаваемого импульса, который следует измерить, совершенnо 
одинав:овы, хотя и неконтролируемы. Это общее смещение DP. описы-
вается, в случае измерения элентрического поля, 1шмпо1шнтой D1, парал
лельной в:омпоненте поля F 4 1 '  а при измерении магнитного поля -
компонентами Dm и D", перпендикулярными Ртп· Кроме того, не огра
ничивая точности измерений поля, можно считать смещение D

m 
,., произвольно малым, если только плотность заряда-ТОI{а P v прооных тел 

выбрана достаточно большой. Путем дальнейшего усоверЦiенствования 
составной измерительной установки, описанной в нашей предыдущей ра
боте (I, § 3) , можно даже свести измерение любой полевой средней: 
к контролю импульса одного единственного --дополнительного тела и, 
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такпм образом, получить еще более сжатое выражение окончательных 
следствий из общего соотношения неопределенности. 

Однано существенное обстоятельство в измерениях поля состоит в не
обходимости исключить в той степени, в I\IO{Oll это только возможно, 
неконтролируемый вклад в усредненное поле, присутствующее в обла
сти R, возникающий от смещения пробных тел в ходе измерения. В самои 
деле, математичес.кое ожидание этого внлада будет меняться обратно 
пропорционально величине разброса, допускаемого в измерениях поля, 
так как она пропорциональна поляризации Р µ.v = Dµ.Pv - DvPµ. внутри. 
области Л. Однако именно это обстоятельство делает возможным с по
r.rощью подходящего механического устройства, с помощью которого на 
пробные тела действует сила, пропорциональная их смещению, скомпен
сировать импульс, передаваемый этим телам неконтролируемым полем" 
поскольку отношение этих полой I\ их источни1{аМ выражается классиче
ской теорией полл. С описанной процедурой компенсации результирую
щее измерение поля F11v (R) действительно удовлетворяет всем требова
ниям квантовой теории поля относительно определения полевых средних 
( 1, § 5) . В самом деле, вследствие существенно статистического характера 
элементарных процессов, включающих испускание и поглощение фотонов, 
некомпенсируемая часть действия полл пробных тел точно соответствует 
харантерным флуктуациям поля, которые в нвантовой элоктродинамик6 
накладываются на все математические ожидания величин, определяемых 
источниками поля. 

l\огда рассматривается измерение двух полевых средних F µ.v (R) и 
Fx>. (R' ) , оказывается ( 1, § 4) , что мате:матическое ожидание усредненной 
компоненты поля Фµ.v , хл (R, R') , которое создается в области R' смеще
нием пробных тел в области R, равно произведению 1/2 RPp.v на вели
чину Aµ.v ,  xl (R,  R1) ,  встречающуюся в поростановочных соотпошо-
ниях (2) . Аналогично математическое ожидание усредненной компоненты 
полл Фхл , µ.v (R1 , R) в области R, обусловленного пробными телами 
в облает.и R, равно 1/2 R' Р�лАхл, p.v (R' ,  R) .  l\огда установлена оптималь
ная компенсация импульсов, передаваемых пробным телам: этими полями, 
(она достигается с помощью соответствующих устройств, использующих 
корреляцию путем световых сигналов между точками этих двух областей R 
и R') , из взаимный неопределенности Rонтроля координаты и импульса 
можно сделать вывод, что единственное ограничение измеримости дву_х 
рассматриваемых полевых средних в точности соответствует следст
виям перестановочных соотношений (2)  для таких средних ( I, § 6, 7 ) . 
В этой связи следует подчеркнуть, что флуктуации поля, которые неот
делимы от нокомпенсируемых частей полей, порожденных действием 
пробных тел, не приводят к каким-либо ограничениям измеримости 
компонент поля в двух асимптотически совпадающих пространственно-
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временных областях. Фактически мы здесь имеем дело с полной анало
гией существующей в квантовой механике воспроизводимости значений, 
наблюдаемых в двух непосредственно следующих друг за другом изме
рениях. 

2. Иаиерения �аряда-тона в нача.JILнои приб"11пш е11и11 

В формализме квантовой электродинамики плотности заряда-тока вво
дятся, подобно полевым величинам, компонентами jy (х) в каждой прост
ранственно-временной точке, но даже в пачальном приближении, в котQ
ром такие символы формально перестановочны, чет:ко определенные 
выражения даются только интегралами типа 

ly (R) = � � jv (x) d4x, (3) 
R 

представляющими усредненную плотность заряда-тока в конечной прост
ранственпо-временнбй области R. Из основных уравнений электродина
мики следует в наиболее общем виде, что 

RJY (R) = s ::v d4x = S fp.vd::зp.; (4) 
R р. В 

3ТО соотношение представляет собой определение средней плотности 
заряда-тока в области R в терминах потока электромагнитного поля через 
границу S этой области. В этом четырехмерном представлении такие 
обобщенные потоки включают, конечно, кроме обычного потона электри-
ческого поля, определяющего среднюю плотность заряда, другие выраже-
ния, связанные со средними плотностями тока и представляющие цирку
ляции магнитного поля и токи смещения. 

В простом частном случае, когда область R определена финсирован
ным пространственным объемом V и постоянным временнЬ1м интерва
лом Т, ·средняя плотность заряда в соответствии с ( 4) будет задаваться, 
н обычном векторном представлении, выражением 

14 ( V, Т) = :т � dt � Endcr, (5) 
'1' 8 

где S - поверхность, ограничивающая объем V, а n - единичный вектор 
внешней нормали I\ этой поверхности. В таком представлении средняя 
плотность тока будет иметь вид 
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где первый член в правой части представляет собой интеграл по времени 
{)Т тангенциальной составляющей магнитного поля, проинтегрированной 
по поnерхпости S, тогда как последний член выражает разность между 
объемными интегралами от электричесного поля в начале и в конце вре
�юнпбго интервала Т. 

Таким: образом, определение средней плотности заряда-тока Jv (R) 
требует измерения потока поля через границу S пространствеmю-времен
нбй области R. Исследование проблемы такого измерения разумно начать 
с рассмотрения усредненного потока через тонную четырехмерную обо
лочку, расположенную на границе S; при этом для простоты будем пред
полагать, что она имеет постоянную толщину в пространстве-времени. 
I\ак в ситуации, встречающейся при измерении усредненной компоненты 
поля Fp.v (R) , нам потребуется для этой цели некоторая система подвиж
ных пробных тел, заполняющих пространство, принадлежащее в данный 
момент времени оболочке с соответствующим равномерным распределением 
заряда-тока, действие полей которых обычным образом нейтрализуется 
распределением противоположного знака на фиксированных, проницаемых 
вспомогательных телах. Для измерения усредненной плотности заряда /4 
достаточно взят:Ь набор пробных тел с равномерным распределением плот
ности заряда р4, в то время как при измерении компоненты тока J 1 мы 
должны использовать, кроме таких пробных тел, другой независимый 
набор свободно движущихся пробных тел с равномерным распределением 
плотности тока р 1, параллельным компоненте измеряемого тока. 

В измерении средней плотности заряда оценка потока через оболочку 
требует определения алгебраической суммы импульсов, передаваемых 
пробным: телам в направлении нормали к мгновенной пространственной: 
границе. Однако оценка этой суммы не требует независимых измерений 
иипульсов, передаваемых отдельным пробным телам в пределах времен
н:Ы:х интервалов, в течение которых их координаты принадлежат прост
ранственно-временной обелочке. Она может быть получена путем: комби
нированного процесса измерения, в котором координаты всех пробных тел 
скоррелированы соответствующими устройствами, чтобы обеспечить в те
чение этих интервалов одну и ту же величину смещения I\аждого проб
ного тела n направлении нормали. Путем выбора достаточно большого 
значения произведения толщины оболочки на плотность заряда пробных 
тел можно сделать не:контролируемое общее смещение D всех пробных тел 
n направлении нормали произвольно малым и все же получить неограни
ченную точность для среднего потока через оболочку. Подобно измерению 
простой полевой средней, можно кроме того достичь автоматической 
1ю1\шенсации неконтролируемых вкладов в этот средний поток, обуслов
ленных полями, вызванными смещением пробных тел, и пропорциональ
ных Dp4• Эта компенсация будет даже полной в рассматриваемом началь-
110:\1 приближении, тait как флунтуации поля благодаря отсутствию источ-
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нинов не дают никакого вклада в поток. Поскольку эти рассуждения 
справедливы при любой заданной толщине оболочки:, в принципе воз
можно, в асимптотическом пределе резкой границы, точное из�rере
вие средней плотности заряда в пределах четко определенной простран
ственно-временной области. 

В измерениях усредненной компоненты то1ш 11 мы должны учиты
вать цир1{уляцию магнитного поля так же, как и элентрическое поле 
пространственно-временной оболоч�ш. Таким образом, в частном случае, 
1шгда R определено пространстnенным объемом V и временным интерва
пом Т, мы имеем дело, согласно (6 ) , не только со вкладом от средней по 
интервалу Т магнитной циркуляцией вокруг направления l в тонкой 
пространственной оболочке на границе V, но танже со внладом, представ
ляющим разность между объемными интегралами по V от компоненты 
электрического поля в направлении l, усредненной по двум коротким 
вре:м:еннЫм интервалам в 'начале и в конце интервала Т. Оценка этих 
вкладов требует измерительных процедур такого же типа, как описанные 
выше в случае измерений простых полевых средних. В то время как 
измерение последнего вклада требует контроля импульса в направлении l, 
передаваемого набору пробных тел с постоянной плотностью заряда р, 
оценка первого вклада требует контроля импульса, нормального к про
странственной границе, передаваемого другому набору пробных тел с по
стоянной плотностью тока Р1· 

Точно так же, как в случае обсуждавшихся выше измерений заряда 
или поля, все эти операции могут быть скоррелированы таки:\-r путем, что 
определение алгебраической суммы импульсов, передаваемых каждому 
пробному телу в требуемом интервале времени и направлении, может 
быть сведено к контролю импульса некоторого дополнительного тела. 
При такой корреляции все пробные тела с плотностью заряда р будут ис
пытывать в течение соответствующих временнЬlх интервалов одина1ювое 
смещение Dz, а все пробные тела с плотностью тока Pz - одинаковое 
нормальное смещение D. Интерпретация измерений тока требует далее 
установления корреляции между этими двумя смещениями, которые 
должны удовлетворять условию: pDz = p1D. При таких обстоятельствах 
путем выбора достаточно больших р и Pz можно без ограничения то'(шостп 
измерения достичь того, чтобы смещения D1 и D были произвольно ма
лыми. Более того, с помощью соответствующих механических устройств 
уже упомянутого типа можно получить полное автоматическое исключе
ние неконтролируемых вкладов от действия пробных тел в измеряемый 
средний ток. 

Едва ли нужно добавлять, что процедура может быть распространена 
на совершенно произвольную пространственно-временную область R. Для 
этого необходимо использовать установку, в которой каждое пробное тело 
смещается как раз в таком временном интервале, в течение которого его 
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1юординаты принадлежат пространственно-временной оболочке, окружаю
щей область R. В этой связи следует отмстить, что компактное четырех
мерное описание всех нзмеритольпых процессов компонент заряда-тока 
предполагает использование 4-вектора распределения тоrш, постояШiоrо 
в оболочке и параю1ельного изм:еряем:ой компоненте заряда-тока. 

Rак и в случае измерений заряда, все рассуждения, касающиеся измере
ний тоrш, не зависят от толщины оболочки, и поэто:му в принципе возможно, 
в р_ассмотренном начааыюм приближении, определять с неограничен
ной точностью любую усредненную компоненту заряда-тоrш Jv (R) в четко. 
ограниченной области R. Что насается измерений заряда-тока в двух 
uространственно-вре:м:енnЫх областях, то легко видеть, что в предольно:\r 
случае резl\их границ все действия поля, сопровождающие измеренин 
потока , будут исчезать в любой точке пространства-времени, не принадле
жащей границам. Поэтому в соответствии с формализмом в рассматривае
мом: приближении не будет взаимного влияния измерений усредненных 
плотностей заряда-тока в различных пространственно-временн:Ь1х обла
стях. 

Ситуация, описанная до сих пор, конечно, представляет собой толыю 
иллюстрацию совместимости последовательной математической схемы 
с точным применением определения физических понятий, к которым он;1 
относится; в частности, она совершенно не ;зависит от вопроса о возмож
ности действительно создать пробные тела с требуемыми свойствами н 
манипулировать этими телами. Такого рода пренебрежение все:�.ш 
ограничениями, которые могут возникнуть вследствие атомного строении 
материи, однако вполне оправдано, когда имеют дело с квантовой эле.ктро 
динамикой в первом приближении. Фактически на этой стадии форма
лизм существенно не зависит от пространственно-времоннбго масштаба, 
так как содержит только универсальные константы с и /i, .которых недо
статочно, чтобы определить какую-нибудь величину размерности длины 
или интервала времени. 

3. Иаие1)е11ия ааряда-тока в тео1)1111 с зоJiектро11uо
позитронпыии пар1н111 

Новые аспеr-\ты проблемы измерений возникают в квантовой электро
динамике в следующем приближении, в нотором рассматриваются эф
фекты, пропорциональные e2/1ic, и где мы встречаемся с дополнитель
ными ос.обенностлми, связанными с рождением электронных пар, вызван
ным: электромагнитными полями. Для перестановочных соотношенпi'r 
компонент полл это означает в общем лишь небольшую модификацию, 
выражаемую дополнительными членами, содержащими e2/1ic. Однюю 
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.зарлдо-тоRовые величины уже не будут коммутирующими, а будут под
чиняться перестановочны:м: соотношениям вида 

[lv (R), Jp. (R' ) ] = itzc [Bvp. (R, R1 ) - Bp.v (R1 , R)], (7) 

где выражения Bvµ. (R, R' ) - интегралы от сингулярных функций пu 
<>бластлм R и R'. В противоположность величинам Aµ.v , х). (R, Н.1) , встре
чающимся в соотношении ( 2) , которые зависят от простых пространст
венно-временнЬrх характеристик задачи, величины В, однако, кроме таких 
хruрактеристик также существенно включают длину 1i/mc и период n/mc2, 
связанные с массой электрона т. 

Для подхода к проблеме измеримости зарлдо-токовой величины l v (R)· 
-в этом приближении, мы должны опять рассмотреть системы заряженных 
пробных тел, действующих в пространственно-временной оболочке на 
границе области R, но мы должны теперь исследовать эффект появления 
плотности заряда-тока как следствия реального или виртуального рожде
ния электронных пар в результате действия поля, происходящего от сме
щения пробных тел в течение измерительного процесса. Rак мы увидим, 
.эти эффекты, которые нераздельно связаны с измерениями, ни:коим обра
-3ОМ не ограничивают возможности проверки теории 6• 

Прежде всего усредненный эффект поляризации ваr{уума в резуЛЬтате 
виртуального и реального рождения пар в процессе измерения может 
быть исключен с помощью компенсирующего устройства, подобного опи
санному ранее. Правда, прямая оценка этих поляризационных эф
фектов в квантовой электродинамике приводит к расходящимся выраже
ниям, которые могут быть сделаны конечными только путем некоторой 
процедуры перенормировки или регуляризации 7• При такой процедуре 
усредненные поляризационные эффекты дадут вклад в плотность зарлда
тока, который пропорционален общему смещению пробных тел. Таким 
образом, в пределе резкой границы области R, обозначал поверхностную 
поляризацию на границе через Pv , мы получаем выражение RPvBp.v (R, R ), 
где последний множитель представляет собой значение Bp.v (R, R'), в со
{)Тпошении (7)  для совпадающих пространственно-временн:Ых объемов. 

!-\роме того, И'Нтерпретацил статистических эффектов, обусловленных 
реальным рождением электронных пар в процессе измерения, неразрывно 
-связана с интерпретацией флуктуаций усредненных плотностей заряда-

6 В статье Халперна и Джонсона (Н а 1 р е  i· n, J о h n s о n, Phys. Rev., 1941, 59, 896) 
выдвигаются аргументы, указывающие на гораздо более жесткие ограничения 
измерений поля и то:ка. Одна:ко в этих рассуждениях не делается достаточного 
разделения между такими действиями заряженных пробных тел, :которые непо
средственно связаны с их использованием в измерительной процедуре, и та1щми 
действиями, ноторые могут быть ис:ключены соответствующей нейтрализацией 
1.1спомогательными телами противоположного заряда. 

7 Ср. : W. Р а u 1 i, F. V i 1 1  а r s. Rev. Mod. Phys., 1949, 2f, 434. 
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тока в квантовой электродинамике. В то время как среднее квадратичное 
отклонение 1юмпоненты поля F p.v (R) в резко ограниченной пространст-
венно-временной области R является конечным, конечные значения для 
средних квадратичных флуктуаций зарядо-токовых величин можно 
получить, однако, только при дальнейшем усреднении по ансамблю обла
·Стей R, границы которых могут иметь определенную ширину около неко
торой данной поверхности 8• 

Эта особенность точно соответствует тому, что имеет место при оценке, 
по указанной процедуре, статистических эффектов реальных пар, которые 
рождаются при измерениях заряд-токовых величин. Фактичес1\и средние 
1\вадратичные флуктуации усредненного потока будут возрастать неогра
ниченно с уменьшением толщины оболочки, в которой действуют проб
ные тела, точно так же, как согласно формализму средняя квадратичная 
флу1\туация соответствующей плотности заряда-тока будет меняться 
с шириной пространственно-временнЬ1х объемов, по ансамблю которых 
производится усреднение. Появление бесконечной средней квадратичной 
флуктуации в резко ограниченной пространственно-временной области 
никоим образом не связано с расходимостями, которые проявляются в эф
фектах поляризации вакуума, но является прямым следствием фундамен
·тального предположения теории, согласно 1юторому электроны рассмат-
риваются как точечные заряды. 

В случае измерений зарядо-токовых средних в двух nространственно
временнЫх областях можно показать, что поляризационные эффекты от 
воздействия пробных тел, использованные для измерения Jv (R) ,  будут 
в пределе резкой границы давать вклад в компоненту усредненной 
плотности заряда-тока с индексом µ в области R', равный произведению 
величины Bp.v (R' , R), входящей в формулу (7 ) , на RPv, где Pv - поверх-
ностная поляризация на границе R, созданная в течение процесса изме
рения. Обратно, измерение Jµ. (R' ) даст nклад R1P�Bvp. (R,  R ' )  в компо-
ненту с индексом v усредненной плотности заряда-тока в R. Поэтому 
-с помощью компенсационных устройств, подобных тем, которые тре-

3 Ср.: W. Н е  i s е n Ь е r g. Leipziger Ber" 1934, 86, 317. Мы признательны д-рам Иосту 
и Лэттинджеру за информацию об их более точной оценRе флуктуаций заряда
тока, показывающей, что неограниченное возрастание флунтуацlф заряда-тока 
в прострапствепно-временнбй области с убыванием ширины фиксации границ 
содержит только логарифм отношения между линейными размерами области и 
этой шириной. Даже ширина, очень малая по сравнению с !i/mc, не приведет 
к чрезмерному эффекту для флуктуаций за ряда. С ситуацией, полностью анало
гичной во всех этих отношениях ситуации в электронной теории, мы встречаемс11 
в квантовой электродинамике, имеющей дело с заряженпыми частицами спина 
нуль, подчиняющимися статистине Бозе. Мы признательны д-ру .Rоринальдези 
.за сообщение его резуJlътатов относительно флуктуаций ааряда-тока и эффектов 
рождения пар в такой теории. 
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буются при двух измерениях поля, возможно, ка:к легко видеть, полу
чить точность измерений усредненных плотностей заряда-тока в двух 
пространственно-вре:меннЬ1х областях, подчиняющуюся только взаимным 
ограничениям, вырюнепным перестановочным соотношением (7) . 

4. За1�е.11ючuтее.11ы1ые за11ечания 

Согласие между формализмом квантовой эле1,тродинамики и интерпре
тацией идеализированных измерений заряда и поля, конечно, не имеет 
непосредственного отношения· к вопросу об области применимости теории 
и о действительной возможности измерения физичес:ких величин, с кото
рыми она имеет дело. 

При современном состоянии атомной физики проблема действитель
ного ограничения измерений, интерпретируемая с помощью понятий 
классической электродинамики, едва ли может быть полностью исследо
вана. Тем не :менее ввиду большого успеха квантовой электродинамики 
n объяснении многочисленных явлений, формальная интерпретация 
J{оторых включает пространственно-временную координа:цию электроно.з 
внутри областей с размерами, много меньшими, чем h/mc и !if mc2, может 
быть, разумно предположить, что измерения внутри таких областей 
в принципе возможны. В самом деле, сравнительно тяжелые и сильн() 
заряженные пробные тела столь малых размеров и подвергающиесн 
воздействию в течение столь коротких временн:Ьrх интервалов, которые 
потребовались бы для этих измерений, можно представлять себе построен
ными из ядерных частиц. 

Однако на ограниченность непротиворечивого применения этого фор
мализма указывает как необходимость введения короткодействующих си� 
в теории ядра, не имеющих аналога в классической электродинамике, 
так и то обстоятельство, что отношение массы электрона к массе покоя 
I{вантов ядерного поля имеет тот же порядок величины, что и фундамен
тальный параметр e2/nc :квантовой электродинюш1ш 9• Дальнейшее иссле
довани·е таких проблем может потребовать радикалыюго пересмотра осно
ваний для применения основных дуальных понятий полей и частиц. 
Институт теоретичесв:ой физики 
Копенгаrенсного университета 
Отдел тсоретичес1юй физИI-<И 
Манчестерского университета 
Поступила 19 онтлбря 1949 r. 

s См., например: N. В о h r. Report on the SoJ yay Cou ncil, 1948. (См. тав:же статью 
71. - Ред.) . 
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ПРОЦЕССЫ 3АХВАТА И ПОТЕРИ Зе11ЕКТРОНОВ 
Т.ЯЖЕЛЫltlИ ИОПА1'1И ПРИ ИХ ПРОХОЖДЕНИИ 

ЧЕРЕЗ ВЕЩЕСТВО * 

(Совместно с Дж. Линдхардо.м) 

§ 1.. Введение 

74 

Явления, связанные с прохождением быстрых частиц через вещество, 
дают очень важную информацию об а томных процессах. Открытие ядер
ного распада, которое сделало возможным изучение поведения быстрых 
ионов с большими массами и зарядами, привело к обнаружению многих 
новых интересных закономерностей в этих процессах, особенно в отноше
нии захвата и потери электронов такими ионами. Как известно, явления 
захвата и потери электронов наблюдались впервые на а-лучах. В послед
нее время интерес к этим явлениям снова возрос благодаря изучению 
с помощью фотоэмульсий треков многозарядных ионов космического 
происхождения, проникающих в верхние слои атмосферы. Однако экспе
рименты по измерению торможения и ионизационной способности ионов, 
nозникающих при делении ядра, пока что дают наиболее подробные и 
разнообразные сведения о потере и захвате электронов тяжелыми ионами. 
Особенно полезны в этом отношении прямые измерения заряда ионов 
в процессе их прохождения через газообразные и твердые вещества. 

В предыдущей работе 1 в общих чертах было дано теоретическое 
рассмотрение процессов, сопровождающих прохождение атомных частиц 
через вещество. В частности, там была сделана попытка объяснить спе
цифический закон изменения энергии иона вдоль его пути, оценивая из
менение его заряда, который постепенно уменьшается по мере падения 
скорости вследствие смещения равновесия между процессами захвата 11 
потери электрона ионом. В то время как в начале пути торможени� и 
ионизация определяются главным образом столкновениями с электронами, 
входящими в состав атомов проходимой ионом среды, в конце пути ре-

* Electron Capture and Loss Ьу Heavy Ions penetrating through Matter (With J. Lind
hard) . Kgl. Danske Vid. Selskab. Math.-Fys. Medd., 1954, 28, No 7, 3-30. 

1 N. В о h r. Kgl. Danske Vid. Selskab., Math.-Fys. Medd., 1948, 18, No 8 (см. перевод: 
Н. Б о р. Прохождение атомных частиц через вещество. М" 1950. - Ред.) . В этой 
работе дан таю:ке обзор литературы. В дальнейшем цитируется :ка:к 1 .  
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шающее значение приобретают столкновения с ядрами. Имевшиесл 
экспериментальные данные представлялось возможным приближенно объ
яснить на основе предположения о простой, одинаковой для всех веществ 
эависимости между числом электронов, захваченных ионом с данным 
зарядом ядра, и его скоростью. 

Однако в последние годы Лассеном были проведены обширные и фун
даментальные исследования 2 относительно заряда ионов, вознюшющих 
при делении ядер, при их прохождении через различные вещества. Ero 
измерения отклонения ионного пучка в магнитном поле не обнаружили-
1шкоrо-либо систематического отличил значений заряда, полученных ра
нее при исследовании торможения и ионизации в газах 3, но при этом 
было найдено неожиданно большое различие между средним зарядом 
ионов ядерного деления в зависимости от того, проходят ли они чере:J 
твердое тело или через газ. В случае газов исследование отклонения 
пучка ионов в магнитном поле танже показало небольшое, но вполне
заметное возрастание среднего заряда по мере увеличения давления газа . 
Более того, Лассен показал, что детальное изучение процесса постепен
ного установления заряда иона, вылетающего из твердого тела в разре
женную газообразную среду, позволяет получить прямые оценки сечения 
захвата электрона при столкновении с атомами газа. 

Изменение заряда ионов в зависимости от плотности проходимого ве
щества позволяет сделать некоторые выводы о механизме процессов 
столкновеНIИя, определяющих равновесное значение заряда. Зависимост1 ... 
среднего заряда быстро движущихся тяжелых ионов от давления газа, 
через который они проходят, определенно свидетельствует о том, что 
в балансе между процессами потери и захвата электронов мы не можем 
ограничиваться рассмотрением только захвата электрона ионом в основ
ное состояние и удаления электрона из этого основного состояния - КЮ\ 
это делалось в предыдущем обсуждении. Необходимо учитывать также· 
процессы, в которых принимают участие и возбужденные состояния, 
время жизни которых сравнимо с промежутком времени между двумя 
последонателъными соударениями иона с атомами газа. Далее, сущест
вен�ое различие между средним зарядом ионов в газах и твердых веще
ствах указывает на существование каких-то процессов, приводящих 
I{ установлению возбужденных состояний иона за время, существенно 
меньшее, чем время радиационных переходов. 

В настоящей работе предпринята попытка дать подробное объяснение 
явлений, связанных с прохождением многозарядных ионов через веще
ство, на основе простых соображений. С этой целью мы рассмотрим сна -
2 N. О. L а s s е n. On tl1e total charges and the ionizing power of fission fragment:;:. 

Dissertation. Copenl1agen, 1952. В диссертации дан обзор результатов этих иссле
дований. 

з N. О. L а s s е n . Dan. Math.-Fys. Medd . .  1949, 25, .№ 1 1 ;  Phys. Rev. , 1 949, 75, 17Ы. 
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чала ( § 2} шшоторые общие характеристики баланса процессов захвата 
и потери электронов. При этом специально будут рассмотрены флуктуа
ции заряда ионов, вылетающих из твердого тела в газ, а также процесс 
постепенного установления среднего значения этого заряда. В § 3 мы 
обсудим на основе упрощенного статистического описания строения ато 
мов с многими электронами некоторые непосредственные заключения, 
которые можно сделать из измерений среднего заряда ионов, а также
изучения торможения иона и производимой им ионизации. В § 4 рассмот
рены основные особенности процессов захвата и потери электронов тяже
лыми ионами при столкновениях с атомами и сделана попытка произве
сти приближенные оценки сечений таких процессов ; при этом обращается 
внимание на их зависимость от скорости и заряда иона и от aтol\rnoгo 
номера поглощающего вещества. На основе этих оценок в § 5 произво
дится сравнение с экспериментальными данными, относящимися к заряду 
ионов деления в газе при низких давлениях. Наконец, в § 6 рассматри
вается эффект остаточного возбуждения ионов в связи с наблюдаемы:\t' 
изменепием среднего заряда ионов в зависимости от давления газа и. 
аномально высоки:м значением этого заряда в твердых телах. 

Публикация этой работы по разным причинам несколько раз откла-
дывалась; она частично была доложена на различных I{ОНференциях,.. 
созывавшихся в прошедшие годы. Нам бы хотелось выразить признатель
ность д-ру Н. О. Лассену за исключительно полезные дискуссии, которые 
проводились по мере проведения его экспериментальных исследова
ний и нашего теоретического рассмотрения. Мы признательны также
д-ру Дж. Беллу, который до публикации любезно сообщил нам резуль
таты своих интересных работ по изучению механизма захвата и потерн 
электронов. 

§ 2. Общая характеристика ба.Jiанса потери 
и захвата а.Jiектронов тя1не.Jiы11и ионами 

. Проблема захвата и потери электронов тяжелыми ионами имеет су
щественные отличия от аналогичной проблемы для быстрых а-частиц и 
протонов. Для этих частиц отношение сечения захвата электрона гольп1 
ядром к сечению потери электрона, связанного с ним, мало, поэтому 
ядро несет на себе электрон лишь в течение отдельных небольших про
межутков времени, которые в сумме составляют небольшую часть всего 
пути. В случае же тяжелых ионов, подобных осколкам деления, ядро на 
всем своем пути несет большое число электронов, которое вследствие. 
непрерывной потери и захвата электронов флуктуирует около среднего 
значения, определяемого скоростью и зарядом ядра иона, а также свойст
вами среды. 
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Рассмотрим для простоты прохождение пучка ионов через rааовую 
1среду такой низкой плотности, что ионы за время :между столкновениями 
практичес1ш полностью переходят в основное состояние. Поскольку дело 
nасается соударений, пучок при этом будет полность10 описан, если 
задаться числом ионов N ( т) , несущих т электронов. Не учитывая про
цессы, в которых захватывается или теряется более одного электрона, 
.а таю:ке полагая, что ион движется с постоянной скоростью, мы находим 
)Т/IЯ скорости изменения N (т) 

di:;�) = Р {N ('t - 1) ac ('t - 1) + 

+ N ('t + 1 ) а1 (-;: + 1 ) - N (') [:;с ('t) + :J l ('t) ] } , (2 .  1) 

rде р - число атомов газа в единице объема, crc (') - сечение захвата 
.электрона ионом, несущим до столкновения 't' электронов, а а1 ('t) - сече
ние потери электрона та1шм ионом. Для с1шрости изl\Iенения среднего 
числа электронов t = t (х) , связанных с ионом, из формулы (2. 1 )  путем 
простого суммирования получаем 

(2 .  2) 

.rде N - полное число ионов в пучке. 
В пучке тяжелых ионов, каждый из которых несет на себе иного 

-электронов, распределение по т имеет протяженность в несколько единиц 
л обе стороны от среднего значения. Поэтому, строго говоря, для приме
нения этой формуJiы необходимы сведения о зависимости сечения от 
числа ЭЛеI{троноn в ионе. Однако суммирование в (2 .2) легко может 
быть выполнено, если принять во внимание, что за время, в течение ко
торого скорость иона может считаться постоянной, сечения :;0 и а1 мед
ленно и линейно меняются с т. Мы можем: при этом записать 

ас (-:) = Q [ 1  + а0 (-: - ю)), 
uz (-;:) = Q [1 + а1 ('t - w)], (2 . 3) 

1·де ас и а1 - константы, малые по сравнению с единицей, а ffi - значе
ние т, при Rотором сечение захвата и потери электрона равны одной и 
той же величине Q.  Подставляя выражения (2. 3) в (2. 2 ) , при этом по
лучаем 

(2. 4) 
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и, интегрируя, находим для среднего значения t (x) числа электронов 
н точке х 

(2 . 5) 

ес.nи в точке х0 пучок характеризовался заданным значением 't (х0) . 
Подобным же образом получаем из (2. 1 )  и (2.3) для среднего квадра

тичного отклонения числа электронов в точке х 

д.'t2 (х)= 1 {л't2 (х0) - 1 } • cxp [--2pO (cx1 - cxc) (x - x0)J .  (2 .  6) 
al - ас al - ас 

При больших значениях (х-х0) , когда второй член в (2.6) исчезает, 
среднее квадратичное отклонение будет определяться только величиной 
(1.1 - (1.0, и распределение вокруг среднего значения будет гауссовским, 
причем ширина (определяемая по значениям ординаты, равным половине 
максимального) составляет 2,35 (сх1 - (1.0('!2• 

В проведенном расчете предполагалось, что в каждом акте захвата или 
потери принимает участие лишь один ЭJiеI\трон. Однако в действитель
ности имеется значительная вероятность захвата или потери ионом не
скольких электронов, особенно при стошшовении с тяжелыми атомами. 
Эти эффеr<ты могут быть без труда учтены в нашем описании введением 
в формулу (2.1) дополнительных членов, соответствующих сечениям 
cr1 (-r.) и а� (-r.) столкновений, при которых число электронов 't меняется 
на п. При этом в тех же приближениях, которые были сделаны при вы
воде (2.3) , имеем 

cr� ('t) = Оп [1 + (1.t (1: - wп)J, 

а� (1:) = Qп [ 1 + (].� (-;: - wп)J .  
(2. 7) 

С помощью той же самой процедуры: находим для среднего значения 
заряда и среднего квадратичного отклонения те же формулы (2. 5 )  и 
(2.6) , но с заменой Q ,  О ((1.1 - ас) и Q ((1.z - ас ) (.1) соответственно на � Оп · п2, 

п 

� Оп • п · ( сх? - сх�) и � Оп · п ( (1.1 - (].�) • (.l)п· Таким образом, с·оударения, вклю-
11 71 

чающие изменения числа эле1\тронов на несколько единиц, влияют на ве
личину ·среднего I\вадратичного отн:лонения; но до тех пор, пока вели
чина п остается малой по сравнению с этим средним квадратичным откло
нением, распределение сохраняет приблизительно гауссовский характер. 

Когда рассматриваются баланс и флуктуации заряда ионов в средах 
большой плотности, в которой значительная часть или даже все ионы 
после столкновения остаются возбужденными вплоть до следующего 
столкновения, необходимо дальнейшее рассмотрение, поскольку сечения 

29 Нильс Г�ор, т. II 
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потери и заышта алектрона мо1'ут существенно зависеть от состояния 
возьуждения иона. uднако и � атом слуqае :можно исследовать задачу 
таким же простым иутем, есJш соответствующим образом определить 
средние значения сечений захвата и потери электрона с учетом их за
висимости от степени возбуждения иона. J:Sозбужденные состояния иона 
могут быть приняты во внимание и при расс:мотрении баланса потери 
и захвата электронов в случае а.-луqей. lio при этом соответствующи.И. 
эффект, вооьще l'ОВоря, будет иметь меньшее значение �следствие .малоii 
величины энергии связи электрона в возбужденных состояниях в проти
воположность свойствам многозарядных ионов, для которых потенциалы 
возбуждения могут быть в нескш1ько раз меньше потенциалов ионизации. 

11змерение отклонений ионов р магнитном поле после их вылета 
с тнердой поверхности в вакуум поз�оляет находить заряд отдельных 
ионов при заданной длине пройденного ими в твердом теде пути (рав
ной толщине тела) . tl газовой же среде непрерывное изменение заряда 
иона вследствие потери и захвата электронор_ позволяет определить 
лишь среднее знаqение заряда на значительном уqастке пути. Uднако, 
меняя давление газа в 1ш:иере, где происходит отклонение ионов, J!ас
сен смог детально изучить постепенное изменение среднего заряда дви
жущегося в газе иона от его велиqины в случае твердого тела до зна
чения, соответствующего балансу в газе. Сначала заряд уменьшается 
очень быстро, что соответструет преобладанию захвата электронов наµ 
потерей, затем это падение постепенно замедляется, и средний заряд, 
как и следовало ожидать, примерно экспоненциально приближается 
к плоскому минимуму (ер. раьоту Jlacceнa 4, рис. 2) . Опыты по откло
нению ионов в вакууме дают не тоJ1ько значения среднего заряда, боль
шие, чем в газах, но и обнаруживают характерные флуктуации заряда 
с примерно гауссовским распределением ( ер. Лассен 4, рис. 1 ) .  Несмотря 
на различие условий прохождения ионов через различные твердые ве
щества, эти флуктуации, как :мы увидим, дают информацию о зависи
мости сечений захвата и потери электрона от заряда иона, дополняя 
сведения, которые могут быть получены с помощью изучения процесса 
постепенного установления ·среднего заряда ионов при их попадании иа 
твердого вещества в газ. 

§ а. Приб.Jiижен11ое оnиеа11пе етрое11вя ПOlllt 

Строгое описание процесса соударений между многозарядными 
ионами и атомами представляет существенные трудности. Приближен
ный расчет эффекта соударений может быть получен, однако, с помощью 
4 N. О. L а s s е л. Phys. Rev., 1950, 79, 101G. 

-'.5(} 
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ущющешюй атомной модешr (ер .  1 ,  § 3.5) . В этой модели связь ЭJI CJ\TJIO 
нon описывается с помощью простых понятий размера орбиты и орби
пшьноii с1юрости, масштаб ноторых определяется величинами 

fi'l. а = --о те'!. ' (3 . 1 )  

представляющими «радиус орбиты» и «скорость» электрона в основном 
состоянии атома водорода. 

Для электрона в ионе, так же как и в атоме, мы введем радиус а, 
характеризующий размер области орбиты, и скорость v, определяемую 
соотношением 

1 1 2 = 2 mv ,  (3 . 2) 

где 1 - энергия связи. Длл атома (или иона) , заряд которого равен Z, 
мы таким образом имеем соотношения 

v2 п а = а0 - , v = v0 - , п v (3. 3) 

в которых v можно интерпретировать как эффективное квантовое число 
связанного состояния, а Z-n - число электронов с радиусами орбиты, 
меньшими чем а, и соответственно скоростями, большими v. 

ДJrя основного состояния атома величина v будет возрастать от зна
чений, близких к единице, для наиболее сильно связанных электронов, 
затем достигать широкого максимума и, наконец, для самых внешних 
электронов снова уменьшаться до величины порядка 1 .  Для атомов, со
держащих много электронов, максимальное значение v будет с хорошим 
приближением равно Z1/з. При этом мы имеем в соответствии с (3.3) при
ближенное выражение для распределения по скоростям 

d - zitз dv n - ' Vo 
(3 .  4 )  

справедливое для большей части электронов тяжелого атома, находя
щихся в основном состоянии. Возбуждение атома означает переход одного 
или более электронов из нормального состояния в незанятые состояния, 
соответствующие более высоким энергиям. В нейтральном атоме такие 
процессы для кюкдого электрона требуют обмена энергией того же по
рядка, что и энергия связи /. Правда, в случае внутренних электронов 
часть этой энергии может освободиться при последующих процессах пере
стройки, в результате которых происходит возбуждение других электро-
1юn илп даже их удаление эа пределы атома. Заметим, однако, что в дей-

29* 451 
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CTDИT�JI Ы I Ы X  щюцесе< 1х СТОJIКНОВСНИЙ '1'(11\()( �  ' l l 'T IIOC ршщещшис па две 
разш1чн ыР стадии не всегда может быть прои :шндено и требует более вни
мательного сраннения эффективного времени стотшовенин и времен, 
определяющих динамику атомных процессоn.  

Упрощенная модель позволяет приближенно описать тюо1ш и основ
ное состояние тяжелых ионов с полным зарядо:м Z *, составляющим зна
чительную часть общего заряда ядра атома. Однако поскольку вели
чина v нс достигает максимума, пока значение Z-n не превосходит Z/2, 
для применимости формулы (3.4) существенно, чтобы Z* было не
сколько меньше половины заряда ядра. Что касается возбужденных со
стояний многозарядных ионов, то ситуация в некотором отношениII 
отличается от имеющей: место для нейтральных атомов - в связи с су
ществованием многих незанятых квантовых состояний со сравнительно 
большой энергией сnязи. В самом деле, сели: мы обо:шачим через v* 
эффективное квантовое число для наиболее слабо связанных электронов 
в основном состоянии иона, ионизационный потенциал которого равен 
l*, энергия, требуемая для возбуждения большей части остальных элек
тронов, будет порядка /* /v* .  

Для тяжелых ионов мы должны в обще:м: случае считаться с распре
n:елением возбуждения между несколькими элентропами. В действитель
ных процессах соударения следует принимать во внимание не только то, 
что в начальном состоянии оказываются возбужденными более одного 
электрона, но и перераспределение возбуждения между электронами, ко
торое даже в случае менее энергичных столкновений может происходить 
непосредственно после столкновения. Если полная энергия, полученная 
ионом, превосходит 1* , то произойдет освобождение электрона в течение 
промежутна времени, малого по сравнению с временем радиационных 
процессов. Для оценки времени жизни и свойств возбужденных ионов су
щественно та:юке принимать во внимание, что энергия возбуждения, 
меньшая /*, обычно распределяется между нес1шлышми электронами. 

На рис. 1 для иллюстрации представлена сводка полученных Лассе
ном результатов измерений заряда ионов ядерного деления в начале их 
пути в твердых веществах и газах при низких давлениях, которая дает 
ориентировочные сnедения о значениях Z* для быстро движущихся тя
щелых ионов. Видно, что за исключением некоторых интересных особен
ностей в случае самых легких газов заряд ионов почти не зависит от 
атомного номера газа для обеих групп ионов ядерного деления. То же 
самое можно сказать и в отношении ионов в твердых веществах с по
правкой на значительное различие в абсолютных значениях заряда в слу
чае газов и твердых веществ, а также специфическую перестановку кри
вых, соответствующих значениям заряда для двух групп ионов деления. 

Объяснение таких особенностей требует более глубокого рассмотре
ния про1�ессов столrшовения ионов с атомами вещества, в котором они 
452 
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движутся, в частности, состояния ионов перед столкновением. Однако 
д.11я предварительного обсуждения можно ааметить, что ориентировочное 
рассмо:грение соотношения между потерей и захватом электронов ионами 
в основном состоянии приводит к выводу, что в состоянии равновесия 
скорость наиболее слабо связанных электронов v* в ионе должна при
мерно равняться скорости иона V. В соответствии: с соотношением (3.4) 
это дает грубую оценку заряда ионов при равновесии (см. J, § 4.4) : 

Z" =-= z11з � • Vo (3. �)) 

Эта оценка действительно близко совпадает с результатами прямых 
измерений Лассена среднего :заряда длл тяжелой группы ионов деления 
в газах при низких давлениях. 

В самом деле, для V = 4v0 и Z = 54 мы имеем из формулы (3.5 )  зна
чение Z * = 15. Для легкой группы ионов деления ( V = 6v0, Z = 38) 
из ( 3.5) получается Z* = 20, в то время как измеренное значение со
ставляет около 16. Совершенно независимо от вопроса об обоснован
ности сравнения абсолютных аначений заряда очевидное расхождение 
в относительных его значениях легко объясняется, если вспомнить, что 
формула (3.4) справедлива только в случае, если Z* несколько меньше, 
чем Z/2. Это условие вполне удовлетворяется для ионов тяжелой группы, 
но не удовлетворяется для ионов легкой группы, для которой следует 
заменить Z1lз, в формуле (3.5) на нес1юлько меньшее значение. 

Подобное же рааличие между двумя группами ионов четко выяв
ляется также и при рассмотрении явлений торможения в случае про
хождения ионов деления череа газы. На рис. 2 в качестве иллюстраци.u 
приведены результаты Лассена, относящиеся к потере энергии для двух 
групп ионов на единицу длины их пути в аргоне. Нак видно из гpa-
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фиrш, кривые состоят из двух частей, соответствующих сноростям, боль
шим и малым по сравнению с vo. В одной из этих частей торможение 
определяется главным образом электронными столRНовениями, в то 
время как в другой - ядерными. Для ионов тяжелой группы потери 
энергии убывают линейно в начальной части пути. Для легкой же 
группы ионов в начале пути обнаруживаются аномалии, а линейное убы
�ание возникает только после того, как скорость и заряд ионов значи
тельно уменьшатся по сравнению с их первоначальными значениями. 
Как было замечено в I ( § 5.3) , из простой теории потерь энергии ааря
женной частицей 5 следует, что в тяжелых газах линейное убывание 
энергии с расстоянием означает пропорциональность между Z* и V 
в соответствии с формулой (3.5 ) . 
5 Эта теория специально развита для случая таких зарядов и сRоростей, для 1юто

рых методы нвантовоJ\fеханичесRой теории воз1\fущений примени1\fы с высоRой 
точностью. Недавно Линдхардом и Шарфом (J. L i n d h а r d, М. S с h а r f f. Dan. 
Math.-Fys. Medd., 1953, 27, .№ 15) было поназано, что на этой основе с помощью 
простого статистичесRоrо рассмотрения строения атома можно описать тормоз
ную способность веществ в широной облас·rи значений атомного но1\fера и шю
ростей частиц. Rан уRазывалось в 1, в случае многозарядных ионов необходимо 
специальное рассмотрение, так нан при этом не выполняются условия примени-
1\fостп теории возмущений. Данная в § 3.5 работы 1 оценка тор1\fозной способ
ности тяжелых атомов требует неноторого уточнения. Действительно, если при 
этой оценRе принимать во внимание динамИRу элеRтронной связи, придержи
ваясь точки зрения Линдхарда и Шарфа, результирующая тормозная способ
ность будет, подобно тому нан это имеет место в случае а-лучей той ше caJ\foЙ 
спорости, примерно пропорциональна нвадрату заряда иона и обратно пропор
циональна его скорости; нроме того, она будет со значительной точностью изме
няться пропорционально норню 1\вадратному из атомного номера nещестна.  
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В то время Rar\ д.�IЯ тяжелой грvппы ПORf}R лелешнr это r.nотпn
нтение справедливо для большей частп пvтп иопоn. n слvча е легRой 
группы значение Zlf" очевидно. должно быть ::�амепеnо �ножптелем, 

I\Отnрьrй в начале пути существенно вnзрастает с уменьшением скорости . 
Что касается количественных nцено:к среднего заряла тяжелых ионов 

тто ланным о торможении и ионизаттии. слРтrvет принимать но внимание 
необходимость существенных уточнений. Пействителыю. бnлее ранние 
оценки заряда ионов по данным об иони:Jации га зов . оеноuанные па теn
рии прохождения череэ вещество точечных зарядов, принодили к ::�па
чениям, почти столь же большим, Rак и полученные при прямых л�'\fе

nмтиях заDящt попон. ныхоrrящих П'1 тnеnлого nеmоства в вaRvvм. Пля 
объяснения этого противоречия неоnхщrимо учитыват"F> сложнvm стрVR
туру иона . В самом деле. при близких covrraneнияx атомные электрnны 
бvдут проникать nпутрь иона , где эqнf>ективный яарятт mma значителъпn 
превnсхолпт Z*. Связанная с этим поттра вRа ттnи обсvжлепии в I (см. 
� 4.4 и 5.3) считаласт, песущественпой. пос:колькv параметр столкнове
нпл h. RХодящпх n qюрмvлv тnnможентн т  в тr�честnе эфrfн�Т<тпnпого vи

лималI>ного параметра столкноuения, юн� раз nавен ттиаметру иnпа . 
Олнако вклад блиэких столкновений в тормозную способность вещеr.тня. 
относительно велик в случае попов де ттения, так ю1 R прицельный паnа
метр для более Далеких столкновений в ква�иадп::�ба тичес:ком пределе 
nrero ллmь в песколы<о 11ая ттреR()(�хrнтит Ь. Этn пбr,то Я'тР.ттьr.т'Fю оr,:rтnж

пяет точную оцеппу тормоэ1юй спnсобности. олнапо простые вычисления 
ттоR::\зывают, что поп11авка . евяз я нн я. я  r.o сттюением �тома . имеет тот са
мый лотэялок величины. котоDЫЙ пепбхоппм ттля nбъяснения расхожле
пття межлv ранними оцепн:а ми заряда попоn деления в газах и прямымл 
его изменениями. 

� 4. Мехаппзи потери и захвата а.JJеитропоn 
В стошшовениях многозарядных ионов с нейтральными атома ми мп

rvт иметь место значителI>ные из менения в еличины энергии r,вя�и элеR

тропо в в атоме, в котором на ранней стадпп столкновения более слабп 
свя3аютые эле:ктропы будут испытывать бnльmое влияние сильноrn поля 
попа. Передача энергии, связанная с возбуждением и ионизацией атn
мов , является фактичесRи основным источником потерь энергии иопrт. 

ОлнаRо при столкновениях воэ:можны процессы. приRодяmие :к Rозбу
ждеnmо иона и.ли к И3менению егn 3аряда вr.ледствие потери илл за
хвата им электрона . Cтpnroe рассмотрение этих процессов предетав.ттяет 
болJ..mую трудность, по nлагодартт томv обстоятелъетву, чтn 'R процесса х 
потери и захвата электрnпов принпм<t ют vча стие связанные состояния 
с большими квантовыми числами, можно приближенно исполт,:юnать ме-
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ханичесRое рассмотрение, особенно для нредска3анин наиболее сущест
венных черт механизма этих процессов. 

При рассмотрении процесса потери электрона возникает вопрос о ве
личине энергии, Rоторую необходимо передать <)Лектронам иона при 
столкновении для их освобождения. Благодаря тому, что силы взаимо
действия между соседними электронами :малы по сравнению с силами, 
действующими на них со стороны общего поля иона, мы можем при рас
смотрении величины передаваемой энергии в первом приближении не� 
зависимо исследовать изменение энергии связи отдельных электронов 
под действием сил, которым они подвергаются в процессе соударения 
с атомами. При оценке этих сил в случае легких атомов можно считать, 
что процесс столкновения состоит из отдельных столкновений � ядром 
и с каждым из атомных электронов. В случае же тяжелых атомов, в Rо
торых орбитальные скорости части электронов больше скорости 
частицы V, мы должны принимать но внимание, что заряды электронов 
при столкновении сильно экранируют заряд ze ядра и образуют со
вместно с ним атомный остов, заряд которого z* примерно равен 
z* = z1/з (V /v(I) в ·соответствии с формулой (3 . 5 ) .  ПоскольRу электроны, 
наиболее слабо связанные с атомными ядрами, неспособны передать иону 
достаточную энергию, вследствие того, что их заряд и масса малы, глав
ный вклад в процесс потери электрона вносит в случае легких атомов 
прямое действие голого ядра, а в случае тяжелых атомов - атомный 
остов. 

Чтобы оценить сечение потери электрона, вспомним, что сечение 
столкновений тяжелой частицы с покоящимсл свободным электроном, 
сопровождающихся передачей энергии, большей, чем Т, дается извест
ной формулой (ер. I ,  § 3. 1 )  

(4 . 1 ) 

где v - скорость частицы, z*e - ее заряд. т макс = 2т V2 - верхний 
предел энергии, передаваемой при таком соударении. 

Вводя значение Т = mv2/2 для каждого электрона, принадлежащего 
иону, и суммируя с помощью фор:м:улы (3. 4) , мы в первом приближении 
получаем из ( 4. 1 )  для сечения потери электрона 

(1 . 2) 

где z* о3начает атомный номер для легких газов и заряд эффективного 
ядра для тяжелых газов ; энергия свя3и наиболее слабо связанного элек
трона в основном состоянии иона характеризуется с1юростыо v*, близ
ной к v. 
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Подобное беглое рассмотрение нуждается no введении несколышх 
существенных поправок. В действительности представляется незаконным 
предположение о том, что во время столкновения электрон может счи
таться свободным, так шш орбитальная �шорость по порядку величины 
равна V, а продолжительность столкновения сравнима с периодом обра-
1!�ения электрона. Поэтому оценка сечения прямого удаления электрона 
�т иона, даваемая формулой ( 4. 2) , оказывается несколько завышенной. 
Вместе с тем при оценках сечения потери электрона необходимо прини
мать во внимание, что в результате последующей перестройки электро
нов иона удаление электрона будет происходить уже тогда, когда энер
гия, переданная иону при стошшовении, превосходит энергию связи /* 
наиболее слабо связанного электрона в основном состоянии. Тем не ме-
1 1 се можно надеяться, что эти поправки, связанные с ра3личными 
эффектами и трудно отделимые одна от другой, в конечном счете скомпен
сируют друг друга. С этой точки зрения представляет интерес то обстоя
тельство, что оценка сечения потери электрона для ионов деления в раз
личных газах, полученная Беллом 6 путем численных расчетов, основан
ных на несколько других упрощающих предположениях, приблизительно 
согласуется с более общей формулой ( 4. 2) . Поэтому указанная формула 
может QЫТЬ использована в качестве основы при анализе экспериментов 
и в особенности при оценке изменения сечения потери электрона в за
висимости от заряда иона. 

Помимо эффекта потери электрона столкновения с атомами приво
цят н возбуждению иона. Оценка, полученная с помощью формулы 
( 4. 1 ) ,  действительно дает для сечения возбуждения при прямом столкно
вении значение того же порядка, что и сечение потери электрона. Даже 
если иметь в виду, что часть энергии возбуждения будет затрачена при 
последующей перестройке на отрыв электрона, мы должны считать, что 
столкновения приводят к возбуждению иона, причем средняя величина 
энергии возбуждения может достигать' значения /* /2. В газах при низ
ком давлении это возбуждение будет сниматься в промежутках между 
столкновениями за счет процессов излучения. Однако при высоких да
влениях следует принимать во внимание начальное возбуждение иона, 
имеющееся перед столкновением, в результате чего полное сечение по
тери электрона увеличивается. Простая оценка с помощью формулы (4. 1 )  
показывает, что если средняя энергия остаточного возбуждения перед 
столкновением равна е/*, то сечение потери электрона увеличивается 
примерно на долю е по сравнению с его значением в отсутствии возбу
ждения. 

G G. Т. 13 с 1 1 . Pl1ys. Rev" 1953, 90, 548; с м. Tll l\Шc : Di sse1·ta lion. Cornell Unive1·sity, 
1951.  
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Оценка сечения захвата электрона ионом требует несколько более 
детального рассмотрения процесса столкновения атома и иона. Дело 
в том. что вероятность захвата электрона ионом в большой степени опре
деляется обстоятельствами, при которых электрон покидает атом. Рас
смотрим атомный элет\трон, двю1\ущийся со скоростью v по орбите ра
диуса а. По мере приближения иона с большим зарядом к а тому ::�лектрон 
будет подвергаться сильному воздействию электрического поля. При этом 
возникает все более сильная поляризация, которая в конечном итоге мо
жет привести к разрыву связи. Чтобы оценить расстояние R между ио
ном и атомом, при котором: электрон оказывается в состоянии покинуть 
атом, приравняем силу, действующую на электрон со стороны иона, той 
силе, которая удерживает этот электрон па его орбите в атоме : 

Z*e2 тv2 
л2 =7 (4 .  3) 

Однако следует принять во внимание, что равенство этих сил яв
ляется пе совсем точным условием для освобождения электрона. Процесс 
перехода электрона от атома к иону требует промежутка времени по
рядка a/v и поэтому, особенно в случае наиболее слабо связанных атом
ных электронов, за время перехода электрона ион может пройти расстоя
ние. сравнимое с R. 

После освобождения из атома электрон буд�т захвачен ионом. если 
его полная энергия по отношению к иону отрицательна. Белл 6 при 
оценке сечения захвата подобно тому, как это сделано здесь, предпола
гает, что если освобождение электрона происходит при расстоянии R от 
иона, то его скорость определяется соответствvющим распределением им
пульсов в исходном связанном состоянии. Однако необходимо иметь 
в виду, что совместное действие полей атома и иона приводит к значи
тельному изменению распределения скоростей по сравнению со случаем 
изолированного атома. Естественно ожидать, что скорость электрона бу
дет быстро уменьшаться по мере постепенного ослабления связи с ато
мом. Поэтому в первом приближении мы можем припять, что к концу 
процесса перехода скорость электрона по отношению к иону не будет 
существенно отличаться от скорости иона. При этом предположении 
условием захвата электрона ионом является требование, чтобы к конттv 
процесса расстояние между ионом и атомом было не больше значения R', 
определяемого соотношением 

Z*e2 _ 1 V2 
у. - 2 т . (4. 4) 

Таким образом, в первом приближении, считая, чтn освобождение 
электрона происходит при расстоянии R, определяемом формулой ( 4. 3) , 
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сечение захвата электрона получаем равным nR2 при R' > R и равным 
нулю при R' < R. Из соотношений ( 4. 3) и ( 4. 4) видно, что при приня
тых предположениях может происходить захват только сильно связанных 
атомных электронов. В действительности в случае тяжелых атомов вклад 
в сечение захвата вносит главным образом небольшое число электронов, 
орбитальные скорости которых находятся в сравнительно узком интер
вале значений около V/2. Суммируя по атомным электронам, с помощью 
формулы (3. 3 )  получаем приближенную оценку полного сечения захвата 

(4. 5) 

справедливую для атомов, .в. которых большая часть электронов имеет 
скорости, сравнимые с V. 

Несмотря на сугубо схематичное описание процесса захвата, можно 
::тшдать, что оценка по формуле ( 4. 5) не приведет к большой ошибке, 
поско;rьку неопределенности в оценках величин R и R' сглаживаются 
в процессе суммирования по атомным электронам. Это обстоятельство 
было замечено Беллом 6, который численным путем определял сечение 
захвата электронов ионами делен:ця с разными зарядами и скоростями 
в различных газах. Несмотря на другой характер использоJJанных Беллом 
ПQедположений относительно кинетической энергии освобожденных 
электронов, его результаты в случае тяжелых газов приближенно согла
суются с формулой ( 4. 5 ) . Надо заметить, что, как видно из формул 
( 4. 2) и ( 4. 5) , при близком соударении с тяжелым атомом освобо
щр;а:Ются и захватываются ионом несколько электронов; такие электроны 
невозможно строго отличить от электронов, освобождающихся в процессе 
последующей перестройки возбужденного иона. 

Что касается захвата электрона в самых легких газах, то здесь мы 
встречае_мся с существенно иной ситуацией. Действительно, для попов 
с большим зарядом и скоростью расчеты, приводящие к сечению, дава
емому формулой ( 4. 5) , должны быть видоизменены, поскольку для свя
занных электронов в легких атомах расстояние R больше, чем R', т. е. 
больше предельного значения, при котором может происходить захват 
освобожденных электронов ионом, и эти элеRтроны не будУт вносить 
вклад в сечение. Чтобы объяснить существование отличного от нуля се
чения захвата, необходимо принять во внимание, что освобождение элек
трона происходит постепенно, а величина R представляет некоторое сред
нее _расстояние, при котором освобождение становится возможным. 
В действительности такой процесс идет с вероятностью в единицу вре
мени, сравнимой с величиной v/a, и, таким образом, занимает довольно 
большой отрезок пути иона. Поэтому всегда существует небольшая веро
ятность того, что слабо связанныii элет\тrюп останется внутри атома до 
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тех пор, пока ион не приблизится к нему на достаточно малое расстоя
ние, чтобы смог произойти захват. 

Детальный анализ этого процесса, несомненно, очень сложен, но 
можно сделать оценку на основе простых механических представлений. 
Полагая, что вероятность освобождения электрона из атома при рас
стоянии до иона, меньшем R', равна по порядку величины (R'/ V) · ( v/a) , 
нолучаем следующую приближенную оценку для сечения захвата очень 
слабо связанных атомных электронов :  

( 4 .  6) 

где связь электрона характеризуется экранированным зарядом ядра п' е 
и эффективным квантовым числом v'. 

При обсуждении остаточного возбуждения иона следует иметь в виду, 
что электроны захватываются, вообще говоря, в высоко возбужденные 
состояния. В действительности в случае тяжелых атомов, для которых 
справедлива формула ( 4. 5) , средняя энергия возбуждения электрона 

2 при захвате его ионом в основном состоянии составляет около З /*;  
в случае же, описываемом формуJiой ( 4. 6) , возбуждение оказывается 
ещо болоо си.Jiы1ым и приближается к nоличино /*. Отпоrитслыю обсу
ждаемого в § () влиянил остаточного возбуждения на баланс :Jаряда п р : 1  
высоких давлениях заметим, что сечение захвата электрона при этом 
должно уменьшаться вследствие последующей перестройки электронной 
оболочки - в противоположность сечению потери электрона, которое воз
растает благодаря эффекту остаточного возбуждения, о чем шла речь 
nышо. Так, при сродной энергии остаточного возбуждения, равной в!*, 
оценка по формуле (4. 5) должна быть уменьшена на долю 3/2в, а оценка 
по формуле ( 4. 6)  - еще сильнее. 

f.:.•.). � . 0"" N d uсуждение акспери11епта.J1ы1 ых да11 11ых по �1aix1ш ·r�' 

11 потере о"1 ектронов ио11аии де"11е11ия в газах 

при llUЗROИ дав.JiеJIИ И  

При установлении того, в какой мере приближенные оценки сечений 
захвата и потери электронов, данные в § 4, могут быть использованы 
n качестве основы для обсуждения экспериментальных результатов, сле
дуе1: помнить, что в то время как потеря электронов описывается форму
лой (4. 2)  с надлежащим образом определенным значением z* и в легких 
и в тяжелых газах, для захвата электронов в этих двух случаях имеют 
место различные механизмы, приводящие к формулам ( 4. 5 )  и ( 4. 6) 
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r.оотвстr,т вс 1 1 1 ю. По:Jтому прн сравнении тсори 1r е экспериментом мы 
будем рассматри н11.т r, ;эти еJiучаи отдеJ1ьно. 

В случае тяжелых газов, для ноторых связь большей части атомных 
:шектронов характеризуется орбиталыюй скоростью, сраrшимой или пре
восходящей с1\орость иона V, формуJIЫ (4. 2) и (4. 5) дают простую зави
симость сечений захвата и потери электрона от заряда иона. Указанная 
:.�ависимость для этих двух формул имеет противоположный характер : 
сечение захвата (4. 5)  пропорционально Z*2, в то время как сечение 
( 4. 2) обратно пропорционально v*3 и потому изменяется примерно кан 
Z*-3. В частности, заметим, что оба эти выражения для всех тяжелых 
газов становятся рапными при скорости V, близкой к скорости наиболее 
слабо связанных эле1\тро1юв v*, в соответствии с приблизительной оцен
кой, ис1юльзовдвшейсн при обсуж�епии баланса заряда в § 3. 

Из формул (4. 2) и (4 . 5 )  мы получаем для равных друг другу се
чений аахnата и потери в состоянии равновесия (в  обозначениях § 2) 

о - .,,.a 2z11zzlf2 vl) . • .., _ "  n "'  v ·  (5 .  1 )  

Что касается оценки средней длины свободного пробега между столкно
вениями, сопровождающимися захватом или потерей электрона, которая 
определяет зависимость равновесного заряда от давления газа ( § 6) , 
то здесь надо принять во внимание то обстоятельство, что в тяжелых 
газах при стол:кновениях в общем случае будет иметь место обмен не
сколькими электронами, так что в действительности длина свободного 
пробега должна быть несколько больше значения, соответствующего 
формуле (5 .  1 ) .  

При низю1х давлениях экспериментальные данные, представленные 
на рис. 1 ,  показывают, что равновесный заряд в случае тяжелых газов 
ПQЧТИ не зависит от атомного номера, что соответствует и теоретическим 
выводам. Однако надо иметь в виду, что при подобном сравнении мы 
имеем дело в основном с отношением между сечениями потери и захвата ; 
между тем резкая и противоположная зависимость этих сечений от за
ряда иона означает, что равновесный заряд не очень чувствителен к ве
личине этого отношения. Поэтому большое значение имеет возможность 
приближенной проверки численных выражений (4. 2) и (4. 5) по данным 
об эффектах, происходящих при переходе ионов из твердых веществ 
в газы и изученных Лассеном. 

Для группы тяжелых ионов деления, попадающих в аргон низкого 
давления, теоретические оценки а1-- и а/� как функции Z* представлены 
двумя кривыми на рис. 3. Точке пересечения кривых соответствует рав
новесное значение заряда, которое хорошо согласуется с данными экспе
римента. Пунктирная кривая на рисуюю представляет разность между 
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сечениями захвата и потери длл заряда ионов, превышающего соответ
ствующее равновесное значение. Далее на рисунке представлено эф
фективное сечение захвата, полученное Лассеном для сродного заряда 
тяжелых ионов долония, вылетающих с твердой поверхности. Rак упо
миналось в § 2, эта оценка была получена из данных по скорости изме
нения зар!Jда ионов в газе, причем для простоты было предположено, что 
сечением потери электронов можно пренебречь, а соченио захвата счи
талось постоянным в рассматриваемых пределах изменения заряда. 
Принимая no внимание, что n переходных процессах нам приходится 
иметь дело с некоторой сродной разностью сечений потери и захвата 
внутри интервала между зарядом иона при его вылете с твердой поверх
ности и его равновесным зарядом в газе, мы видим, что оценка Лассеня. 
находится во вполне удовлетворительном соответствии с кривыми ДJIЯ 
сечений, представленными на рис. 3. 

Подобным же образом кривые на рис. 4 представляют теоретические 
оценки величин а1, а0 и разности а0 - a z·� для группы легких ионов деле
ния в аргоне. По-прежнему, в соответствии с рассмотрением, проведенным 
в § 3, мы ввели в формулу ( 4. 2) вместо Z1/з несколько меньшее значение 
атомноl'о номера, чтобы добиться совпадением точки пересечения кривых 
с измеренным равновесным зарядом. Мы видим, что оценки Лассена для 
сечения захвата легкими ионами деления, вылетающими с твердой по
верхности в газ, также совместимы с ожидаемой из теоретических сооб
ражений, имея в виду ход кривых внутри об.ласти измепенпя заряда, 
соответствующей переходным эффектам. 

Rак показано в § 2, скорости изменения сечuний aax naтn и потери 
с измонониом заряда иона определяют величину флуктуации этого за
ряда ионов вдоль пути их движения. Формулы ( 4. 2) и ( 4. 5 ) приводят 
462 



74 Процессы захваtа в потери эае:кtровов тJiжentliи иоваЮt 

1t значению 1/(и.1 - и..0) = Zk/J. в слу чае тяжеJ1ых газов при низких давле
ниях. Поскольку флуктуации заряда в газе не могут оыть определены 
11ря:мыми намерениями, интересно отметить, что эта оценка среднегu 
1шадратичного отклонения примерно соответствует наблюдаемым флук
·rуациям заряда ионов деления, вылетающих из твердых тел ··, '· 

Касаясь рассмотрения конкуренции между потерей и захватом элек
тронов в легких газах, заметим, что в то время как сечение захвата для 
осколков деления в воздухе приближенно описывается той же формулой 
(4. 5) , в формулу для сечения потери (4. 2) будет входить заряд атомного u '/ � u 
остова, несколыю меньшии величины z э - , пригоднои для случая U() 
тяжелых элементов. Поэтому можно ожидать, что ра�новесный заряд бу4 
дет несколько меньше в воздухе, чем в аргоне, как это и Ьыло найдено. 
Jlассеном (ер. рис. 1 ) .  Аномалия в величине среднего заряда иона в лег
ких газах, таких, 1шк водород и гелий, представляют осооый интерес . 
.D частности, сравнительно высокое значение заряда иона в водороде 
указывает на оолее быстрое убывание сечения захвата, чем сечения по
тери, которое для самых легких элементов пропорционально z:l. 

Лот я оценка ( 4. о) , вероятно, не дает точных численных результа
тов, можно надеяться, что относительное изменение сечения захвата 
с атомным номером, зарядом и скоростью иона описывается ею без боль
шой ошиоки. �то подтверждается сравнением формул (4. ti) и (4. �) 
для легкой и тяжелой групп ионов деления в водороде и гелии. l'!зме
рения показывают, что для ооеих групп ионов средний заряд в гелии 
nри.м:ерно на 1U % меньше, чем в водороде. Это обстоятельство есте
ственно вытекает из формул (4. 2) и (4. о) , так как а1 меняется пропор
ционально z:.i, а 00 - примерно пропорционально z,j; сJ1едовательно, в ге
лии заряд должен быть несколько ниже. 

Для более точного количест�енного сравнения с формулами ( 4. 2) 
И (4. о) ВЫЧИСЛИМ 0 0 ,  al  И раnНОВеСНЫЙ заряд ДЛЯ двух груш! ИОНОВ де
ления в водороде и гелии. 'iтобы получить а 1 как функцию z ... , нужно 
онат,.ь эффекти.вное квантовое число v* для наиболее слабо связанного 
элентрона. Для тяжелой группы ионов деления можно положить v равным 
Z'lэ; для легкой группы мы можем принять несколько меньшее значение, 
получаемое по измерению равновесного заряда в аргоне при низких дав
лениях в предположении, что скорость наиболее слабо связанного элек
трона v* = V. В табл. 1 приведены теоретические оценки значений рав
новесного заряда: Они сопостанлены с измеренными значениями; видно, 
что согласие очень хорошее. В той же таблице приведены сечения за
хвата, вычисленные Jlассеном по измерению эффектов при переходе 

7 N. О. L 11 s s е n. Da n.  Ma tl1.-Fys. Merld., 1 95 1 ,  26, No 5. 
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ионов из твердых веществ в газы. Сравнение с теоретичесrюй оценкой 
разности сечений crc и а1 для значений заряда, равных заряду выле
тающих ионов, обнаруживает согласие, во всяком случае по порядку 
величины. 

Таблица 1 

Равновесный заряд и сечение захвата (в единиц ах 1taIO для 11011011 
деления, движущихся с начальными скоростям11 в Il2 11 Не.  

Сравнение между данными измерений для ионов, вылетающ11х 
из урана 7 ,8, и теоретическими оценками по формулам (4.2) 11 (4.6) 

н. Не 
тяжелая лег хан �·яжелая лег и а я 

группа группа группа гру ппа 

z •  (э к с п . ) L 2 , 7 1 5, 8  1 1 ,  (j 1 li ,  1 
Z * ( ·reop. ) 12 ,2  1 5 , 7  1 0 , 9  1 4  
v�Фф ( Э:КСII . )  0 ,9; 0 ,025 3 , 2  0 , :1 

Gc - Gl (теор . )  () ' !J 0 ,02 (7 /1) 0 ,2  

8 N. О. L а s s е n. Dan. Math -Fys. Medd . ,  1 !!.)\ 30, .№ 8 .  

Измерения равновесного заряда ионов деления с меньшими скоро
стями 7 также приводят к различным результатам в случае тяжелых и 
легких газов, что, по-видимому, примерно соответствует теоретическим 
оценкам. Так, из наблюдений с аргоном получено, что для тяжелой 
группы ионов Z* примерно пропорционально V, а для легкой группы 
Z* меняется медленнее со скоростью иона; это согласуется с предполо
жением, что в обоих случаях скорость v* наиболее слабо связанного 
электрона ближе к .  V. Однако в самых легких газах примерная пропор
циональность между v* и V была найдена как для тяжелой, так и для 
легкой группы ионов. Это соответствует другому соотношению между 
v* и V, которое определяется сравнением выражений ( 4. 2) и ( 4. 6) . 

§ 6. Записииость сред11его �арида 1101ш. 
от п.11относ1•п вещества 

Даже если учитывать, что после каждого столкновения с атомами 
ион остается в возбужденном состоянии, в случае газов при низком 
давлении можно считать, что все это возбуждение снимается посредством 
излучения в промежутках между столкновениями, и поэтому средний 
заряд иона зависит лишь от сечений захвата и потери электрона ионом 
в основном состоянии. В газах же при высоком давлении и в твердых 
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веществах следует иметь в виду, что ионы остаются в большей или мень
шей степени возбужденными, и при оценке среднего заряда иона не
обходимо учитывать влияние остаточного возбуждения на баланс между 
потерей и захватом электронов. 

Как уже отмечалось, возбуждение иона, возникающее непосредственно 
при столкновении с атомом, вообще говоря, распределяется в дальнейшем 
между электронами иона ; если энергия возбуждения превосходит на

.2 " !* mv 
именьшии потенциал ионизации = -2- , то это приводит к последую-

щему испусканию электрона. В твердых веществах такал перестройка 
не успевает закончиться за время между последовательными столкно
вениями с атомами, но в газах даже при сравнительно высоких давле
ниях можно считать, что в начале каждого столкновения возбуждение 
оказывается боJ1ее или менее равномерно распределенным между элек
тронами иона, а его энергия не превышает !*. В тяжелых газах среднее 
значение энергии возбуждения при столкновении составляет /* /2, но 
в легких газах, например в водороде, особенно при большой скорости 
ионов, возбуждение может быть :значительно большим, так как захва
тываемые ионом электроны оГ>ычно оказываются очень слабо связанными 
1� ион9м. 

Чтобы оценить сте пень воабуждени:я иона в промежутке между 
стоюшовениями в газе, примем, что снятие возбуждения излучением 
характеризуется средним временем т, за которое ион проходит расстоя
ние тV. Полагая, что средняя длина пробега иона между столкновениями 
равна 'А, получаем известным способом, что относительное число ионов, 
сохранивших в среднем свое возбуждение в промежутке между 

't J' 
столкновениями, равно 't V + 1_ . Сtштая, что при столкновении происходит 

;шхват или потеря только одного электрона, мы можем в обозначениях 
9 2 записать Л = 2(: и для отношения Е средней энергии остаточного � р  
возбуждения к !* получим 

_ -- н2r е: = 2't i Qp + 1 . 
(6 .  1 )  

В случае тяжелых газов в формуле (6. 1 )  следует использовать не
сколько меньшее значение Q, чем даваемое формулой (5.  1 ) ,  ввиду 
сравнительно большой вероятности потери или захвата нес1шльких элек
тронов при близких соударениях. Однако для наиболее легких газов до
вольно велика вероятность таких стuлкновений, при которых происходит 
возбуждение иона без захвата или потери им электронов, вследствие 
чего сечение Q в (6 .  1 )  должно быть заменено на несколько большее 
значение. 
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Чтобы оценить влияние остаточного возбуждения на баланс междУ 
потерей и захватом электронов, запишем, обобщая естественным обра
�ом формулы ( 2. 3)  , 

ас = Q [ 1 - �св + 13.с ('t - ш)J, 
::;1 = '0 (1 + �1в + а1 ('t - ю)], (6. 2) 

где Q,  (J), а также нонстанты ас и а1 4 относятся к основному состояншо 
иона, а �св и �1в - относительные изменения сечений длл иона с энер
гией возбуждения е/* . 

В отсутствие возбуждения равновесный заряд иона равен Z - (\) ;  
формулы ( 6. 1 )  и ( 6 .  2)  при:водят к смещению равновесного значения 
заряда на величину 

(6. 3) 

При малых плотностях смещение ЛZ* пропорционально р, а при 
больших стремится к своему максимальному значению (�1 + �0)/� (а1 - а0) .  
Используя для u.1 - а0 значения, полученные в соответствии с форму
лами (4. 2) , (4. 5)  и (4. 6) , а для �с + �1 - оцепку § 4, получаем, что 
максимальное значение ЛZ* для тяжелых веществ составляет около 
Z* /5, а для легких - несколько больше. 

Этот результат хорошо согласуется с экспериментами Лассена 9, ко
торые показывают, что средний заряд при возрастании давления, .r.rо-nи
димому, достигает постоянного значения, примерно в три раза большего, 
чем при низких давлениях. 

В то время как излучение возбужденного иона не влияет на постоян
ную величину заряда при больших давлениях, во3растание заряда при 
низких давлениях является прямым результатом конкуренции процес
сов возбуждения при столкновениях с атомами газа и снятия этого воз
буждения посредством излучения. Приведенное выше простое описание 
излучения с помощью понятия эффективного времени жизни 't' согла
суется с наблюдаемым почти линейным ростом заряда иона с увеличе
нием давления. В табл. 2 даны значения величины р 1 ,  представляющей 
изменение давления, при котором средний заряд иона изменяется на еди
ницу; эта величина оценивалась по наклону кривых в экспериментах 
Jlacceнa для различных газов. 

Таблица содержит также соответствующие значения радиационного 
времени жизни 't', вычисленные с помощью формулы ( 6. 3) . 

9 N. О. L а s s е n. Dan . Math.-Fys. Medd" 1951 , 26, М 1 2. 
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Таблица 2 
Измеренные значения р1 для двух rрупп ионов деления в разных 

rазах 7 ,в и соответствующие зна'lения времен жиани. 
(Неточность в определении р1 составляет примерно множитель ,....._, 2) 

Тяжелая группа Леrиая группа 

Н2 1 Не 1 Аг н. 1 Не 1 Аг 

Р1 . мм 1 1  12  4 30 1 5  5 

't • 1011 , се,,. 2 . 7 1 . 2  0 .2 4 3 . 5  0 . 4  

Для простой оценки радиационного времени жизни 't' возбужденного 
состояния электрона можно написа·rь 

(6. 4)  

где Z* - заряд иона, а v - эффективное квантовое число, которое пре
�осходит квантовые числа наиболее слабо связанных электронов в ос
новном состоянии иона (но сравнимо с ними) . Радиационные времена 
жизни, вычисленные по формуле (6 .  4) , по порядку величины совпадают 
со значениями, полученными с помощью формулы (6 .  3) , которые при
ведены в табл. 2. Значительно ббльшио значения 't' длл водорода и гелия 
по сравнению с аргоном, возможно, объясняются меньшей величиной 
заряда иона и возбуждением более высоких состояний электронов в слу
чае легк�х газов. Правда, в таком точном сравнении содержится до
вольно большая неопределенность, особенно связанная с оценкой вели
чины Q, которая, как ужо упоминалось, может оказаться значителI;>но 
большей для легких газов, объясняя тем самым (по крайней мере ча
стично ) большие значения 't' для водорода и гелия по сравнению с ар
гоном. 

В то время как в газах при сравнительно низких давлениях, как мы 
видели, время между столкновениями может быть того же порядка, что 
и радиационное вромл жизни возбужденного состояния иона, в твердых 
телах прохошдение ионов сопровождается очень частыми столкновениями 
с атомами, так что при этом, как и в газах при высоком давлении, можно 
пренебречь снятием возбуждения посредством излучения. Однако даже 
в твердых телах частота столкновений V /'Л, остается меньшей частоты 
орбитального вращения электронов иона w = v/a. Действительно, так 
как орбитальные скорости электронов иона сравнимы с V, отношение 
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упомянутых частот для тяжеJ1ых атомов uримерно равно отношению 
радиуса иона к расстоянию между атомами твердого вещества, а для 
лег.ких атомов имеет еще меньшую величину. Поэтому при рассмотрении 
начальных стадий процессов механизмы индивидуального захвата и 
по_тери электрона не о

_
тличаются принципиально в газах и твердых ве

ществах, так что значительная разница n величине равновесного заряда 
в этих двух случаях явно указывает на последующую перестройку воз
бужденного состояния иона. Что касается такой перестройни, то в твер
цых вещеетвах большая частота столкновений уменьшает возможность 
перераспределения возбуждения между элентронами иона. Фактичес1ш 
время 'tdis , в течение которого возбуждение одного электрона распреДе
Jiяется между несколькими электронами, велико по сравнению с перио
дом обращения электронов, и мы можем считать, что время между 
етолкновениями в твердых веществах также меньше Чis ·  Поэтому соот
ношение между процессами столкновения и перераспределения возбу
ilЩения между электронами может оказаться таким, что энергия возбу
тдсния иона превысит минимальную энергию ионизации /*. Описание 
состояния иона в равновесии становится особенно простым, если пред
положить, что за время между столкновениями не успевает произойти 
какое-либо перераспределение возбуждения иона. В этом случае элСI\
трон, захваченный в возбуЖденное состояние, будет потерян ионом из 
того же состояния, так что баланс захвата и потери долшеп соблюдаться 
для каждого отдельного электрона. 

Быстрый рост сечения потери электрона по мере уменьшения энсрrпп 
связи приводит к тому, что полный баланс потери и захвата электропоп 
будет существенно сдвигаться при подавлении перестройки возбуждения 
иона, несмотря на то, что тюшя перестройна сама по себе может приво
дить к освобождению электрона из иона. Фактически при столкновениях 
иона с атомами электроны могут освобо:шдаться из состояний, энергин 
связи которых соответствует скорости электрона, почти равной 2 V. 
Можно считать, что даже в твердых веществах состояния электронов 
иона с большей энергией сnязи полностью заняты, а в более высоких 
состояниях имеется лишь небольшое число электронов, определяемое 
балансом захвата и потери электронов. Грубая оценка на основе этих v v 

б 
3 v 

предположении дает, qто среднии заряд иона удет около -2 - v ,  г;�е ио 
v - квантовое число электронов иона, орбитальная скорость которых 
лежит в пределах от V до 2 V. 

На рис. 1 были показаны измеренные значения равновесного заряда 
ионов деления в различных твердых веществах и газах при низком дав
лении. Видно, что для тяжелой групп ы ионов при прохождении через 
твердое вещество заряд примерно соответствует приведенной выше оценке, 
так как эффективное квантовое qисло v � Z1fз. Для легкой же группы 
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ионоu даже при расс:мотрении заряда в газах обнаруживалось, что v 
несколько мею,ше z1lз, а в твердых веществах вследствие эффективного 
срыва электронов оно должно быть еще меньше. 

Этим обънсннется тот результат, что в твердых веществах для ионов 
легкой группы заряд оказывается несколько меньше, чем для ионон 
тяжелой группы, н противоположность тому, что имеет место в газах. 
На рис. 1 видно также небольшое, но заметное уменьшение заряда ионов 
с возрастанием атомного номера проходимого твердого вещества. Это 
указывает на более слабое постепенное изменение баланса между захва
том и потерей электронов ; возможно, оно связано с увеличением средней 
энергии связи захватываемых :шектронов для тяжелых элементов по 
сравнению с более легкими, вследствие чего уменьшается вероятность 
последующей потери :шектрона. 

Таким образом, хотя многие характерные различия среднего заряда 
ионов в плотных и разреженных веществах представляется возможным 
объяснить на основе простого механического рассмотрения, следует под
черкнуть, что мы сталкиваемся здесь с очень сложной проблемой, кото
рая требует дополнительных экспериментальных и теоретических иссле
дований для подробного выяснения. 

При более тщательном сравнении с экспериментальными результатами 
следует учитывать, что при прохожде1щи через плотные вещества вы
сокая степень возбуждения иона может приводить к испусканию ионом 
э."Iектронов сразу же после его выхода из веществ в вакуум, что приводит 
к некоторому увеличению измеренных значений заряда. Можно 
также заметить, что при сравнении эффективности торможения ионов 
в плотных и разреженных веществах главное внимание следует обра
тить на значительное различие в этих двух случаях заряда ионов с опре
деленной скоростью. 

Подобные вопросы необходимо также рассматривать при сравнении 
явлений прохождения быстрых тяжелых ионов через газообразные веще
ства с реально наблюдаемым в виде треков в фотоэмульсии проникно
вением многозарядных космических ионов (ер., например, 1 0 ) . Однако 
получаемый при таких исследованиях богатый экспериментальный ма
териал относится к значительно более широкому интервалу энергии, чем 
в случае ::шсперимепта с ионами деления. Поэтому оценки сечений за
хвата и потери электрона, определяющих равновесное значение заряда 
таних быстрых космических иопов и его изменение вдоль пути иона 
в фотоэмульсии, требуют иного рассмотрения, выходящего за пределы 
обсуждаемых n этой статье вопросов. 

: о  П. L. В r н d t, В. Р е  t. с 1· s. Pl1ys. Hev. , 1950, 77, 54 . 
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ОТКРЫТИЕ РИДБЕРГОМ 
СПЕКТРАЛЬНЫХ ЗАКОНОВ * 

75 

Мне доставило бuльшое удовольствие принять приг.11ашение на эту 
конференцию, посвященную столетнему юбилею со дня рождения Рид
берга, на которой силами столь многих специалистов с разных концов 
света будет дан обзор современного уровня наших знаний о спектроско
пии, памятуя о пионерской работе Ридберга в этой области. Я хотел бы 
особо подчеркнуть прямую преемственность между его замечательными 
открытиями и развитием наших представлений о строении атома, 
а также поделиться некоторыми собственными воспоминаниями. 

Rак и::шестно, открытие Ридбергом спектроскопических закономер
ностей явилось результатом большого интереса, проявлявшегося им 
к проблеме взаимоотношений, существующих между химическими эле
ментами, которая во второй половине прошлого века была выдвинута 
на передний план прежде всего работами Менделеева. Замечательная 
периодичность физических и химических свойств элементов, располо
женных в порядке возрастания их атомных весов, поразила пытливое 
воображение Ридберга. Склонный к численным расчетам, он особенно 
заинтересовался оптическими спектрами, в которых высокая точность 
измерений допускала установление весьма строгих арифметических 
соотношений. 

Выдающимся достижениям Ридберга в этой области способствовала 
счастливая интуиция, которая с самого начала подсказала ему необхо
димость отысRания соотношений не между непосредственно применяе
мыми длинами волн спектральных линий, но между обратными им вели
чинами, которым соответствует число длин волн, укладывающихся на 
единице длины, т. е. тем, что теперь называется волновым числом. 
R этому выводу он пришел исходя из постоянного значения разностей 
между волновыми числами в случае так называемых дублетных и 
триплетных линий. Обнаружение Ридбергом этого постоянства интерва
лов было оригинальным открытием, но когда его работа была продвинута 

* Rydberg's Discovery of the Spectral La ws. Lunds Univ. Arsskrift 1955, adv. 2, 50, 
15-21. 
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уже достаточно далеко, он - по его собственному честному и скромному 
признанию - узнал, что существование такого рода соотношений в слу
чае сложных линий было установлено несколькими годами ранее 
Хартли. Однано Ридберг гораздо более глубоко вник в этот вопрос и 
широко использоnю1 разности волновых чисел как основной инструмент 
для выяснения спектральных закономерностей. 

Дальнейшие возмошности n деле решения этой задачи предоставляло 
иаучение так называемых спектральных серий, которые в течение пред
шествующего десятилетия были открыты во многих спектрах Ливингом 
и Дьюаром. Линии в пределах каждой серии обнаруживают сходство 
в своем внешнем облике (резние, диффузные и т. п. ) , а также посте
пенное и гармоничное уменьшение как интенсивности, так и расстояния 
между соседними линиями. Затем Ридберг обнаружил, что все серии про· 
анализированных спектров, будучи описаны в терминах волновых чисел 
и при соответствующем выборе начала отсчета шкалы волновых чисел, 
демонстрируют столь тесные взаимосвязи, так что он получил возмож
ность представить эти волновые числа линий каждой серии в виде 
разностей между неким постоянным членом и членом, который одинако
вым образом уменьшался по мере продвижения в пределах серии. Соот
ветствующее соотношение он выразил формулой 

о = а - rр (п + а), ( 1 )  

где п - целое число, которое служит для определения порядкового но
мера сериальной линии, ер является некой универсальной функцией, 
в то время как а и а оказываются постоянными, характерными для 
ю1ждой отдельной серии. 

В качестве первой попытки определения функции ер, которая с оче
видностью должна была стремиться к пулю по мере возрастания п, 
Ридберг использовал выражение 

с 
rp (п + а) = п + а  , (2) 

но но получил ни  удовлетворительного согласия для далеких серий, ни 
требуемого постоянства величины С для всех серий. Тогда в качестве 
лучшей альтернативы он попытался выбрать ер в виде 

R 
rp (п + о;) = (п + а)2 • (3) 

В своей знаменитой работе, представленной Шведской академии 
в 1899 г., он пишет, что 1шк раз тогда, когда он занимался проверкой 
этой формулы, он узнал об открытии Бальмером простого закона 

п2 ), = В п2 - 4 ' 
(4) 

471 



Отврытие Ридберrом спектраJIЪных заRонов 1955 r. 

который с такой удивительной точностью представлял длины волн из
вестной серии спектра атома водорода. Заменяя длины волн соответст
вующими волновыми числами, Ридберг записал формулу Бальмера 
в виде 

R R 
:J = 22 - п2 ' (5) 

представлявшем собой частный случай его собственной формулы. Такие 
соображения подводили его к точному определению новой, предположи
тельной универсальной нонстанты R, которая теперь называется по
стоянной Ридберга, и вскоре он оказался в состоянии не толыю прове
рить весьма общую справедливость формул ( 1 )  и (3) , но смог с их 
помощью со значительной точностью определить значения постоюшых 
а и а для любой серии. 

Этот большой успех нозволил Ридбергу проследить еще более глу
бокие связи между различными сериями, составляющими спектр эле
мента. В самом деле, он обнаружил, что не только некоторые серии 
с различающимися ;шачениями а характеризуются одним и тем же зна
чением а, но и что в любой серии значение этой постояпной а обяза
тельно совпадает с одним из переменных членов (термов) в каких-либо 
других сериях того же элемента. В частности, Ридберг нашел, что раз
лиqие между пределом главной серии и общим пределом для диффузной 
и резкой серий как раз равно волновому числу первого члена главной 
серии - результат, который, KaI\ известно, был позднее независимо по
лучен Шустером. Таким образом, в своей оригинальной работе Ридберr 
предложил следующую исчерпывающую формулу, описы nающую любую 
спектральную линию элемента : 

(5) 

согласно которой каждой серии соответствует постоянное значение п1  
и различные значения n2. В этой схеме характерная сложность многих 
линий серии непосредственно объяснялась множественностью зна
чений а. 

Говоря о пределах применимости своей окончательной формулы, 
Ридберг высказывался с замечательной тонкостью и осторожностью. 
С одной стороны, он хорошо знал, что специальная форма двух комби
нирующихся по формуле (6 )  термов но приводит к строгому согласию 
с данными наблюдений. С другой стороны, он подчеркивал, что ого 
формула в основных существенных чертах удовлетворяет условиям 
общности, которые требуются от фундаментальных законов природы. 
Эта позиция особенно четко выражена в последней части статьи Рид
берга при обсуждении сериальных формул, которые как раз в то время 
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были использованы Кайзером и Рунге для представления результатов 
их обширных и точных измерений спектральных линий. Высоко оцени
вая большую точность их формул, Ридберг отметил, что в его намерения 
входило не получение подходящей интерполяционной формулы для 
каждой индивидуальной серии, но снорее отыскание неких универсаль
ных соотношений с использованием в процессе вычислений как можно 
меньшего числа констант. 

Однако поиски механизма, который мог бы объяснить спе:ктральные 
закономерности, к тому времени натошшулись на казавшиеся непреодо
лимыми трудности. Здесь особенно уместно напомнить замечание Рэлея 
о том, что любой анализ нормальных типов колебаний устойчивой меха
нической системы приводит к соотношениям между квадратами частот, 
а не между самими част()тами. Rан известно, Ритц, вдохновленный 
объяснением эффекта Зеемана, данного Лоренцем, попытался объяснить 
спектральные законы с помощью введенного им представления об атом
ных магнитных полях, влияние которых на ЭJiектрически заряженные 
компоненты атома - в противоположность влиянию обычных механиче
ских сил - существенно зависит от скоростей. Одна�ш несмотря на все 
остроумие таких попыток на этом пути не удалось достигнуть объясне
ния спектральных законов, не входя в противоречие с интерпретацией 
других атомных свойств. 

Все же глубокое исследование Ритцем спектральных проблем, осо
бенно подкрепленное его тесным сотрудничеством с Пашеном, привело 
его к различным уточнениям численных формул для спектральных се
рий и к предсказанию новых серий, что по существу завершало анализ 
многих линейчатых спе.ктров. В связи с этой работой, важное значение 
для которой, несомненно, имели открытия и оригинальные концепции 
Ридберга, Ритц в 1908 г. установил общий аакон, известный ныне ка�\ 
комбинационный принцип Ридберга-Ритца, согласно которому волновое 
число любой линии спектра может быть строго представлено в виде 

(7) 
где 1' 1 и 1'2 - два члена из набора термов, характерных для данного 
элемента. 

Новая эпоха в развитии наших представлений о строении атома на
чалась вскоре, с открытием Резерфордом в 191 1 г. атомного ядра. Это 
открытие привело к замечательно простой картине атома как системы 
эJiектроnов, двишущихсл вокруг центрального заряженного ядра ни
чтожно малых размеров, в котором сконцентрирована практически вел 
масса атома. Сразу же стало ясно, что все физические и химические 
свойства элемента, которые зависят от взаимодействия атомных элек
тронов, в большой степени регулируются полным зарядом ядра, опреде
ляющим число электронов в нейтральном атоме. Этот так называемый 

473 



Открытие Ридберrом спектральных заRонов 1955 r. 

атомный номер с очевидностью следовало идентифицировать с порядко
ным номером элемента в периодической таблице, который является 
главным фаRтором, управляющим свойствами элементов, на что так 
птчетливо указываJI Ридберг. Как известно, эта точка зрения несколь-
1шми годами позже нашла решающее подтверждение в фундаменталь
ных исследованиях Мозли в области характеристических рентгеновских 
спектров элементов. Интересно напомнить, что его опроделонио атомных 
номеров всех боа исключения химических элементов в различных отно
шениях подтвердило ожидавшиеся Ридбергом длины периодов менделеев
ской таблицы. 

Однако сразу же вслед за открытием Резерфорда возникли еще 
большие трудности в объяснении спектральных закономерностей на 
основе классической физики. В самом дело, с точки зрения обычной 
механики и электродинамики система точечных зарядов не могла быть 
стабильной, что было необходимо для объяснения постоянства специфи
ческих свойств элементов, столь впечатляющим образом проявляющихся 
R их линейчатых спектрах. В частности, излучение, обусловленное дви
жением электронов, должно было являться причиной непрерывной по
тери ими энергии, сопровождающейся постепенным изменением частоты 
вращения и уменьшением размеров их орбит, до тех пор, пока элек
троны не сливались бы с ядрами, образуя миниатюрные нейтральные 
системы. 

Ключ к пониманию проблемы стабильности атомов и природы линей
чатых спектров был найден лишь с открытием: универсального кванта 
действия, к которому пришел в начале нашего века Планк в результате 
искусного анализа явлений теплового излучения. Rак известно, спустя 
несколько лот вс.rrод за этим Эйнштейн указал, что формула Планка 
Е = nhw, представляющая возможные значения энергии гармонического 
осциллятора с частотой колебаний: ы, позволяет не только объяснить 
наблюдавшиеся при низких температурах аномалии в поведении тепло
емкости различных веществ,  но что характерные особенности атомного 
фотоэффекта также требуют представления о том, что излучение и 
поглощение света с частотой v = са происходит в виде так называемых 
световых нвантов или фотонов с энергией hv. Хотя более глубокий ана
лиз этих явлений в рамках привычных представлений был невозможен, 
как это было особенно ясно видно из связанной с понятием фотона ди
леммы о структуре излучения, было очевидно, что здесь мы имеем дело 
с существенными особенностями атомных процессов в целом, особенно
стями, совершенно чуждыми представлениям классической физики. 

На этой основе сама собой напрашивалась идея о том, что при любом 
изменении энергии атома мы сталкиваемся с процессом перехода между 
двумя стационарными квантовыми состояниями и что любое излучение, 
участвующее в таком процессе перехода, проявляется в форме фотона. 
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В самом деле, так ш1зыш:.tемые квантовые постулаты сразу же позволю1и 
дать интерпретацию комбинационного принципа, отождествив численные 
зnачения каждого спектрального терма, умноженные на hc, с энергией 
возможного стационарного состояния атома. Более того, было указано 
решение казавmейсл загадочной случайной природы явлений избира
тельного поглощения и излучения света атомами. При обычных усло
виях атом находится в своем нормальном состоянии с наименьшей 
энергией, соответствующей наибольшему значению спектрального терма, 
величина которого задавалась пределом главной серии. Понятно по
этому, что в процессе избиратедьного поглощения проявляется только 
эта серия, в частности, в пределе наступает потлощение в непрерывном 
спектре, которое, очевидно, соответствует удалению электрона из атома. 
Вскоре эти выводы были непосредственно подтверждены знаменитыми 
опытами Франка и Герца по возбуждению спектральных линий элен
тронными соударениями. Эксперименты показали, что любой возможный 
обмен энергией между электроном и атомом соответствует переходу 
атома из нормального состояния в более высокое стационарное состоя
ние и что минимальная энергия, необходимая для ионизации атома, как 
раз равна умноженному на hc значению волнового числа, соответствую
щего пределу главной серии. 

Вспоминал оживленные дискуссии тех лет, быть может, интересно 
рассказать о беседе между Эйнштейном и Хевеши, которым я, как один 
из учеников Резерфорда, в то время �сообщал о новых взглядах и пер
спективах. Когда Эйнштейна спросили о его отношении к этим идеям, 
он ответил, что они не абсолютно чужды его образу мыслей, по добавил 
в шут1\у, что оп чувствует, что, если бы они были восприняты всерьез, 
это означало бы конец физики. Оглядываясь назад, можно признать это 
высказывание справедливым. В самом деле, нам ведь пришлось поро
сl\Iотреть вес паши представления о том, что следует понимать под фи
зическим объяснением. Между тем оказалось возможным: шаг за шагом 
в еще большей степени использовать спектроскопические данные

· 
для 

расширения наших знаний о строении атома. Достижение этой цели, 
как мы знаем, потребовало развития соответствующего математического 
аппарата, существенно отличавшегося от аппарата классической физюш. 
Но для начала следовало подойти н решению проблем, попытавшись 
использовать более простые методы. Руководящим принципом при этом 
оказался в первую очередь так называемый принцип соответствия, кото
рый характери:юnала попытка применить к рассмотрению всех явлений 
обычные физические представления, не вступая непосредственно в про
тиворечие с юзантовым постулатом. 

Первым шагом было установление формулы 

(8) 
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выражающей постоянную Ридберга через массу т и заряд е элентрона 
и фундаментальные константы с и h. В самом деле, можно было по1<а
зать, что это соотношение является необх<щимым условием того, чтобы 
частоты линий спектра атома водорода асимптотичееки стремились 
н не1юторым пределам, как и частоты вращения электрона по кеплеров
ским орбитам вокруг тяжелого ядра с единпчным зарядом. Подобные 
представления одновременно давали простое объяснение появления по
стоянной Ридберга в описании спектров других элементов, если при
нять, что рассматриваемые серии возникают в результате перехода 
между стационарными состояниями, в которых одш1 из атомных электро
нов связан с ядром менее сильно, чем другие , и что поэтому силы, ок.а
зываемые на него со стороны ионного остова, по крайней мере на боль
ших расстояниях имеют очень большое сходство с силами, действую
щими на элш\трон n атоме водорода. 

Специальная проблема возникла в связи с вопросом о происхождении 
серии линий, впервые наблюдавшихся в 1899 г. Пюшерингом в спе1\трах 
звезд. Эта серил с большой точностью описывалась формулой 

(9) 

В связи с тем, что эта серия очень походиJ1а на бальмеровскую, ее при
писали водороду, и эта точка зрения, казалось, в сильной степени под
креплялась работой Ридберга, который сравнил между собой серии Баль
мера и Пиккеринга, с одной стороны, и диффузными и резкими сериями 
других спектров, с другой. При этом им было предсш1запо существова
ние еще одной водородной серии 

( 10) 

соответствующей обычной главной серии. 
R 1912 г. Фаулер в процессе изучения сильного разряда в смеси 

водорода и гелия обнаружил пс только линии серии Пикнеринга, но и 
серию линий, описываемых формулой ( 10) , а также и еще одну серию, 
представляемую формулой 

0 = [(f )'-(п ; +)'] . 
( 11 )  

Однако отнесение всех этих линий к спектру атома водорода было не
совместимо ·с принципом соответствия, который, папроти:в, наводил 11 11 
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мысль, что сорил Пиюшринга, а также и серии ( 10)  и ( 1 1 )  следует 
приписьшать иону гелия, представляющему собой электрон, связанный 
с ядром с зарядом, рапным двум единичным. В самом деле, ожидалось, 
что такая система будет давать спектр того жо типа, что и атом водо
рода, с той разницей, что для нее величину R следовало заменить па 4R. 

Эти идеи на первых порах оспарива.лись ведущими спектрос1шпи
етами, в том числе Фаулером: и Рунге. Я, в частности, припоминаю 
предупреждение, сделанное Рунге на коллоквиуме в Геттингене и на
правленное против столь очевидно произвольного использования спе1\тро
с1юпичосrшх данных теоретиками, которые, 1шк ому Rазалось, не ценят 
должным образом красоту и гармонию общей 1шртины спектральных се
рий, обнаруженных прежде всего благодаря изобретательности Ридберга. 
Однано этот спор был вскоре разрешен 1\О всеобщему удовлетворению. 
Не только линии Пиккеринга и Фаулера вскоре после этого наблюда
.�:ись Эвансом в гелии высокой чистоты, в котором отсутствовали следы 
�шний водорода ; более того, оказалось даже вnзможным показать, что 
незначительные отнлонения линий, измеренных Фаулером, от формулы 
Ридберга в точности соответствуют небольшой поправке к ридбергоnсJ\ОЙ 
постоянной, nыnедr.ппой чисто теuретичссн:и, если принять no внимание 
реальные значения масс атомных ядер. 

Важным выпадом: из всей этой дискуссии было признание того фат\та, 
что определенные серии спектра магния, наблюдавшиеся Фаулером 
в сильном искровом ра:зряде, могли быть сведены в более простую схему 
серий за счет аамены постоянной Ридберга на 4R. Подобные системы 
серий, в открытие поторых в случае многих элементов Фаулер, а также 
Пашен внесли столь �шачительный вклад n последующие годы, известны 
теперь 1шк ис1\ровые спектры. В противоположность обычным дуговым 
спектрам, возникающим: от нейтральных атомов, эти спектры относятся 
к ионам единичного заряда, n которых слабо связанный электрон оказы
вается в условиях, сходных с теми, которые характеризуют электрон 
в ионе гелия. Полностью оправдалось также и предсказание о том, что 
ионы еще большего заряда, N · е, должны дать спе1<тры, соответствующие 
обобщенной схеме Ридберга, в которой в общем: случае постоянная Рид
берга будет иметь вид №R. Едва ли мне необходимо говорить обо всем 
этом подробнее здесь, n этом превосходном институте, руководимом 
Эдленом, который, 1\ восхищению всех физиков, с таким :мастерством и 
настойчивостью в течение ряда лот получает и анализирует многообра
зие спе1\тров много1<ратпо иопизованпых атомов. 

В рамках этого короткого доклада л ограничился пионерской работой 
Ридберга и некоторы111и аспектами, вытекавшими из его открытия. Этому 
открытию допелось сыграть решающую роль на начальных этапах раз
вития атомной фи:шки, 1юrда спеl\троскопичсстше данные предоставили 
нам во3можносп, таr< глубо1ш проникнуть n проблему строения атома. 
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В частности, благодаря ему мы пришли к классификации связанных 
состояний электрона в оболочечной структуре, объяснившей во всех де
талях свойства периодичности элементов. Истинная кульминация этого 
полуэмпирического приближенного подхода, характерного для рассмот
ренного первого периода, наступила, когда Паули сформулировал свой 
принцип исключения, который впоследствии столь гармонично вошел 
в систему рациональных методов квантовой теории. Эти методы, хотя 
и заставиJIИ нас отказаться от привычных наглядных представлений, 
не уступают 1шассической механике и электродинамике в последова
тельности и закономерности, и обеспечивают прочную основу для исполь
зования неисчерпаемых спектроскопических данных. 

Для представителей нашего поколения было поистине большой уда
чей оказаться свидетелями всего этого развития науки, которое време
нами протекало с почти ураганной скоростью. Так, я особенно отчетливо 
припоминаю конференцию, которая с успехом проходила здесь, в Лунде, 
в 1919 г., когда новый этап исследований был открыт работами: 3оммер
фельда и его школы, а перспективы обсуждались с большим энтузиазмом 
и взаимной пользой. Мы собирались в старом Fysikum'e, в котором бо
гатые традиции прошлого столь счастливо поддерживались молодыми 
преемниками Ридберга. В их числе был Зигбан, который с таким мастер
ством блестяще продолжил работы Мозли, и Хейрлингер, внесший важ
ный вклад в теоретическую интерпретацию полосатых спектров. Хотя 
сам Ридберг. из-за болезни и не имел возможности участвовать в работе 
конференции, все мы живо ощущали его влияние, направляющее наши 
усилил, как мы ощущаем их и сегодня, на этом заседании, посвященном 
его памяти. 
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АЛLБЕРТ зiiнштЕiiН: :1879-:1935 * 

Со смертью Альберта Эйнштейна оборвалась жизнь челово1iа, посвя
тившего себя служению пауно и чоловочеству, жизнь, равной которой 
по духовному богатству и плодотворности нельзя найти во всей истории 
нашей культуры. Человечество всегда будет в долгу перед Эйнштейно?.1 
за устранение ограничений нашего мировоззрения, ноторые были свя
заны с при:митивными представлениями об абсолютном пространстве и 
времени. Он дал нам картину мира, характеризующуюся единством и 
гармонией, превосходящими самые смелые мечты предшествующих лет. 

Гению Эйнштейна, который в равной степени характеризовали высо
кал логическая стройность и творческое воображение, удалось полностью 
поростроить и расширить внушительное здание, фундамент которого был 
заложен великими работами Ны�тона. В рамках теории относительности, 
требовавшей формулирования законов природы таким образом, чтобы 
они были независимыми от наблюдателя, и подчеркивавшей специфиче
скую особенность скорости света, эффекты, связанные с тяготением, 
перестали занимать изолированное положение и предстали как неотъем
лемая часть общего кинематического . описания, доступного проверке 
с помощью утонченных астрономических наблюдений. Более того, откры
тая Эйнштейном эквивалентность массы и энергии оказалась бесценным 
руководящим принципом в атомных исследованиях. 

Широта научного кругозора Эйнштейна и прямота его ума наиболее 
ярко проявились в том, что в те самые годы, когда он дал широчайшее 
обобщение классической физике, он четко осознавал тот факт, что от
крытие Планком универсального кванта действия накладывает опреде
ленные ограничения на такой подход. Удивительная интуиция Эйн
штейна привела его к представлению о фотонах как носителях энергии 
и импульса в индивидуальных процессах излучения. Том самым он на
шел отправную точку для создания последовательных квантово-теорети
ческих методов, которые позволили объяснить огромное количество 

* A l b eгt Einstein: 1879--1955. Scient i fic American, 1955, 1 92, No 6, 31.  
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экспериментальных данных, относящихся к свойствам материи, и, более 
того, привели н необходимости пересмотра наших основополагающих 
понятий. 

Тот же высокий дух, который характеризовал уникальные научные 
достижения Эйнштейна, был присущ и позиции, которую он занимал 
в оценке всех проявлений человочоских взаимоотношений. Несмотря на 
все возраставшее благоговение, повсеместно испытываемое людьми перед 
его достижениями и личностью, он всегда держался с неизменной естест
венной скромностью и был человеком с тонким и подкупающим чувством 
юмора. Он был готов в любой момент помочь людям, какие бы труд
ности ни вставали на их пути, и для него, на себе испытавшего всо зло 
расовых предрассудков, достижение взаимопонимания между нациями 
было задачей первостепенной важности. Его предостережения, проник
нутые серьезной озабоченностью об ответственности, связанной с нашим 
стремительно возрастающим господством над силами природы, без
условно помогут нам во всеоружии встретить вызов, брошенный циви
лизации. 

Для всего человечества смерть Альберта Эйнштейна является вели
чайшей потерей, а для тех из нас, н:то имол счастье испытать на себе 
теплоту eI'o дружбы, горестна мысль, что уже никогда мы не увидим 
его мяг1\ую улыбку и не услышим его голоса. Но память, которую он 
о себе оставил, будет для пас неиссякаемым источником мужества и 
вдохновения. 
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ЕДИНСТВО ЗНАНllЙ * 

Прежде чем пытаться ответить на вопрос, в какой мере допустимо 
говорить об одипстве знаний, мы Jiозволим себе спросить, что значит 
самое слово «знание» .  Я не собираюсь вступать в академические фило
софские рассуждения, для которых у меня едва ли имоотся достаточно 
специальной философской эрудиции. Однако J{Ю:кдый естествоиспытатель 
постоянно сталкивается с проблемой объективного описания опыта; под 
этим мы подразумеваем однозначный отчет или словесное сообщение. 
Нашим основным орудием является, конечно, обычный язык, который 
удовлетворяет нуждам обыденной жизни и общественных отношений. 
Мы но будем останавливаться здесь на вопросе о происхождении та�шго 
языка; нас интересуют его возможности в научных сообщениях и в осо-· 
бенности проблема сохранения объективности при описании опыта, вы
растающего за проделы событий повседневной жизни. 

Главное, чтб нужно себе ясно представить, это то, что всякое новое 
знание является нам в оболочке старых понятий, приспособленной для 
объяснения прежнего опыта, и что всякая такал оболочка может ока
заться слиш1юм узкой для тог9, чтобы в1шючить в себя новый опыт. 
В самом деле, во многих областях знания научные исслоодвания время 
от времени приводили к необходимости отбросить или заново сформиро
вать точки зрения, которые ранее считались обязательными для всякого 
разумного объяснения в силу своей плодотворности и кажущейся не
ограниченной применимости. Хотя толчок к таного рода пересмотрам 
дают специальные исследования, каждый такой пересмотр содержит вы
вод общего характера, важный для проблемы единства знаний. Действи
тельно, расширение системы понятий не только восстанавливает поря
док внутри соответствующей области знаний, но еще и раскрывает ана
логии в других областях. Наше положение в отношении анализа и 
синтеза опыта в разных, казалось бы даже не связанных, областях зна
ния может оказаться сходным, а это открывает возможности для еще 
более охватывающего объективного описания. 

* 1'he Unity of Kno wledge. В нн. : «The Unity of Kнowledgc». N. У., 1955, 17-62. 
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l\огда мы говорим о системе понятий, мы имеем в виду просто-на
просто однозначное логическое отображение соотношения между опыт
ными данными. Это понятно также и в свете исторического развития, 
в ходе которого перестали резко отличать логиl\у от семантических 
исследоnавий и даже от филологического синтаксиса. Математика, так 
решительно содействовавшая развитию логического мышления, играет 
особую ро.ль;  своими четко определенными абстракциями опа оnазывает 
неоценимую помощь при выражении стройных логических зависимостей. 
Том не менее в нашем обсуждении мы не будем: рассматривать чщ�тую 
математику кан отдельную отрасль знания ; мы будем считать се скорее 
усовершенствованием общего языка, оснащающим его удобными сред
ствами для отображения таких зависимостей, для которых обычное сло
весное выражение оказалось бы неточным или слишком сложным. 
В связи с этим можно подчеркнуть, что необход.имая для объективного 
описания однозначность определений достигается при употреблении ма
тематических символов именно благодаря тому, что таким способом избе
гаются ссылки на сознательный субъонт, которыми пронизан повседнев
ный язык. 

Развитию так называемых точных наук, характеризуемых установле
нием численных соотношений между результатами измерений, сильно 
способствовали абстрактные математические методы, возникшие на почве 
независимой разработ1ш обобщающих логических построений. Это поло
жение особенно хорошо поясняется в физике; первоначально под физи
кой понимали вообще все знания о той природе, частью которой мы 
сами являемся, но постепенно физика стала означать изучение элемен
тарных за�юнов, управляющих свойствами неживой материи. Необходи
мость всегда, даже в пределах этой сравнительно простой темы, обра
щать внимание на проблему объективного описания глубоко влияла на 
взгляды философских школ на протяжении многих веков. В наши дни 
исследование новых областей, открывшихся перед экспериментом, обна
ружило, что для однозначного применения некоторых самых элементар
ных понятий требуются предпосылки, о которых раньше и не подозре
вали. Том самым мы получили урок и по линии теории познания, при
че:и урок этот касается и тех проблем, которые лежат далеко за 
пределами физики. Поэтому представляется целесообразным начать наше 
обсуждение с краткого обзора этого развития. 

Нас завело бы слишком далеко, если бы м:ы стали вспоминать во всех 
подробностях, как была построена механика ; как с преодолением мифи
ческих космологических идей и аргументов, ссылающихся на цель наших 
собственных действий, возникла на основе, заложенной новаторскими 
работами Галилея, стройная система :механики, достигшая такого совер
шенства благодаря мастерству и гению Ньютона. Прежде всего принципы 
механики Ньютона внесли значительную леность в проблему причины 
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и следствия; это было достигнуто благодаря тому, что они позволяли 
по состоянию физической системы в данный момент, определяемому 
через измеримые величины, предсказать ее состояние в любое последую
щее времл. Хорошо известно, KaI\ такого рода детерминистическое или 
rщузальное описание привело к механистическому пониманию природы; 
такой тип описания сделался идеалом научного объяснения во всех 
областях знания вне заниси:мости от того, каким путем эти знанил полу
чены. Поэтому особенно важно отметить, что изучение более широкой 
области физичес1юrо опыта выявило необходимость более пристального 
рассмотрения проблемы наблюдения. 

В пределах своей обширной области применения классическая меха
ника даот объективное описание, в том смысле, что оно основано на четко 
определенном употреблении представлений и идей, приспособленных 
к события:и повседневной жизни. Однако какими бы разумньпш ни ка
зались идеализации, которыми пользуется нь10тоnова механика, они 
фактически зашли далеко за пределы опыта, к которому приспособлены 
наши элементарные попятил. Так, адекватное употребление понятий 
абсолютных пространства и времени теснейшим образом связано с прак
тически мгновенным распространением света, позволяющим нам локали
зовать тела вокруг пас независимо от их скорости и располагать события 
в единую вромонную последовательность. Однако попытка составить 
логически стройное описание оптических и электромагнитных явлений 
обнаружила, что наблюдатели, движущиеся относительно друг друга 
с большими скоростями, будут координировать события неодинаково. 
Такие наблюдатели будут судить различно о форме и положении твер
дых тел, и, кроме того, события в разных точках пространства, которые 
одному наблюдателю кажутся одновременными, другому могут прка
затьсл происходящими в разное время. 

Исследование того, в какой мере описание физических явлений зави
сит от точки зрения наблюдателя, но только не внесло никакой пута
ницы или усложнения, но, наоборот, оказалось неоценимой путеводной 
нитью при разыскании основных физических законов, общих для всех 
наблюдателей. Сохранял идею детерминизма, но основываясь исключи
тельно на зависимости между однозначными измерениями, которые сво
дятся в конечном счете к совпадению между событиями, Эйнштейн 
сумел перестроить и обобщить все здание классической физики и тем 
самым придать пашей картине мира единство, превосходящее все, ч го 
можно бьiло ожидать. В общей теории относительности описание осно
вано, с одной стороны, на криволинейной четырехмерной метрю\е про· 
странства-вре:м:ени, которая автоматически учитывает гравитационные 
эффекты, и, с другой стороны, па исключительной роли скорости свето
вых сигналов, которая представляет верхний предел в любом непротиво
речивом приложении физического попятил скорости. Введение таних 
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хотя и непривычных, но чет1и опредеJ1енных математических абстрш\
ций ни в коем случае не вносит какой-либо неоднозначности; напротив, 
это ость поучительный пример того, как расширение системы понятий 
дает надлежащие средства для устранения субъективных элементов и 
для расширения объективного описания. 

Новые, неожиданные стороны проблемы наблюдения быJ1и открыты 
в связи с исследованиями атомного строения материи. Как хорошо из
вестно, идея о том, что делимость вещества не беспредельна, восходпт 
к древности; ее ввели, чтобы согласовать постоянство характерных 
свойств веществ с разнообразием явлений природы. Однако почти до 
наших дней такие взгляды считались по существу гипотетическими, 
в том смысле, что прямая проверка их наблюдением представлялась не
возможной из-за грубости наших органов чувств и наших приборов, 
которые сами состоят из бесчисленных атомов. Но в связи с большим 
прогрессом в физике и химии, достигнутым за последние столетия, пло
дотворность атомных идей становилась все более несомненной. В част
ности, непосредственное применение классической механики к взаимо
действию между атомами и молекулами, происходящему во время их 
беспрерывного движения, привело к общему пониманию принципов 
термодинамики. 

В текущем столетии изучение вновь открытых свойств материи, та
ких, как естественная радиоактивность, убедительно подтвердило основы 
атомной теории. В частности, благодаря развитию усилительных 
устройств стало возможным изучать явления, существенно зависящие от 
отдельных а томов, и даже удалось получить обширные сведения о струк
туре атомных с.истем. Первым шагом было признание того, что электрон 
явJrяется общей составной частью всех веществ ; дальнейшим шагом, 
сущоственпо дополнившим наши представления о строении атома, было 
открытие Резерфордом атомного ядра, где в чрезвычайно малом• объеме 
сосредоточена почти вся масса атома. Неизменяемость свойств элемен
тов при обычных физических и химических процессах непосредственно 
объясняется тем, что в таких процессах, хотя связи электронов и могут 
сильно меняться, ядро остается без изменений. Резерфордом была дока
зана также и взаимная превращаемость атомных ядер под действием 
более мощных сил. Тем самым Резерфорд открыл совершенно новую 
область исследований, которую часто называют современной алхимией. 
Rак известно, эти исследования должны были в конечном счете привести 
к возможности освобождать огромные количества энергии, запасенные 
в атомных ядрах. 

Хотя ряд фундаментальных свойств материи и объяснялся на основе 
простой картины атома, но с самого начала было ясно, что классические 
идеи механики и электромагнетизма недостаточны для объяснения су
щественной устойчивости атомных структур, которая проявляется в том, 
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что элементы имеют характерные для них свойства. Rлюч к выяснению 
этой проблемы дало открытие Планком в первый год нашеrо столетия 
универсального кванта действия. R этому открытию Планка привел его 
проницательный анализ законов теплового излучения. Открытие Планка 
выявило присущее атомным процессам свойство цельности, совершенно 
ч:уждое механистическому пониманию природы. Стало ясно, что класси
ческие физические теории - это идеализации, пригодные только для опи
сания таких явлений, в анализе коих все величины размерности дей
ствия достаточно велики, чтобы можно было пренебречь квантом дей
ствия. Это условие выполняется с избытком в явлениях обычного 
масштаба, в атомных же явлениях мы встречаемся с за:кономерностями 
совсем нового вида, не поддающимися детерминистическому наглядному 
описанию. 

Рациональное обобщение классической физики, которое учитывало бы 
существование кванта, но по-прежнему позволяло бы однозначное тол
кование опытных фактов, допускающих определение инертной �ассы 
и электрического заряда электрона и ядра, представляло очень трудную 
задачу. Соединенными усилиями целого поколения физиков-теоретшюв 
было тем пе менее постепенно создано стройное и - в широких преде
лах - исчерпывающее описание атомных явлений. Это описание исполь
зует математический аппарат, в который вместо переменных величин 
классических физических теорий входят символы, подчиненные неком
мутативным правилам умножения, содержащим постоянную Планка. 
Благодаря самому характеру таких математических абстракций этот 
формальный аппарат не допускает привычного наглядного толкования; 
он предназначен для того, чтобы установить зависимости между наблю
дениями, полученными при четко определенных условиях. Зависимости 
эти имеют существенно стат:цстический хара1\тер в соответствии с тем, 
что в данной экспериментальной установке могут иметь место различ
ные индивидуальные квантовые процессы. 

При помощи аппарата квантовой механики достигнута подробная 
�истематизация огромного количества экспериментальных данных о фи
зических и химических свойствах материи . .  ··Сверх того, приспособив 
формальный аппарат к требованиям теории относительности, оказалось 
возможным упорядочцть в широких пределах быстро накапливающиеся 
новые сведения о свойствах элементарных частиц и о строении атомных 
ядер. Несмотря на · поразительную плодотворность квантовой механики, 
ради.кальный отход · от привычных физических способов описания, и 
в особенности отказ от аамой идеи детерминизма, вызвал сомнения 
в умах многих физиков и философов. Возник вопрос, имеем ли мы здесь 
дело с временным выходом из положения или же новый метод объек
тивного описания представляет око!fчательный шаг, уже необрати
мый. Разъяснение этой проблемы действительно потребовало ради-
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кальноrо пересмотра самых основ 011псан11я и то.�шовашш физического 
опыта. 

В связи с этим: :мы должны прежде всего признать, 11то, даже если 
явления выходят за предсJiы применимости классической физики, все же 
характеристика экспериментальной установки и запись произведенных 
наблюдений должны дав.аться на обычном языке, надлежащим образом 
дополненном специальной физической терминологией. Это есть ясное 
и логичес1..:ое требование, поскольку самое слово «эксперимент» относится 
к такой ситуации, когда мы можем сказать другим, что мы делали и что 
узнали. Фундаментальное отличие анализа явлений в классической и 
в квантовой физике состоит, однако, в том, что в первом случае взаимо
действием между объектами и измерительными приборами можно пре
небречь (или же его можно компенсировать) , тогда как во втором слу
чае это взаимодействие составляет существепную· часть явлений. Прису
щая собственно квантовому явлению цельность находит свое логическое 
выражение в том обстоятельстве, что всякая попытка четко подразде
лить явление потребовала бы изменения в экспериментальной установке, 
несовместимого с возникновением самого явления. 

В частности, невозможность отдельного :контроля над взаимодейст
вием между атомными объектами и приборами, необходимыми для фик
сирования условий опыта, пе допускает неограниченного сочетания 
локализации в пространстве-времени с применением динамических зако
нов сохранения - сочетания, па котором основано детерминистическое 
описание классической физики. В самом деле, всякое однозначное при
менение понятий пространства и времени предполагает такую экспери
ментальную установку, в которой происходит принципиально не под
дающийся контролю перенос количества движения и энергии к непо
движным шкалам и синхронизованным часам, нужным для определения 
системы отсчета. И наоборот, отчет о явлениях, которые характеризуются 
занонами сохранения количества движения и энергии, предполагает 
принципиальный отказ от детальной локализации в пространстве и вре
мени. Эти обстоятельства находят количественное выражение в соотно
шениях неопределенности Гейзенберга, н.оторые устанавливают связь 
между допусками в значениях кинематических и динамических перемен
ных, фиксирующих состояние физической системы. По самому харак
теру формального аппарата квантовой механики такие соотношения 
не могут быть, однако, истолкованы как « модельные» свойства объектов, 
т. е. свойства, опирающиеся на классические наглядные представления. 
Мы имеем здесь дело со взаимоисключающими друг друга условиями 
однозначного применения самих понятий пространства и времени, 
с одной стороны, и динамических законов сохранения, с другой. 

В связи с этим иногда говорят: «Наблюден�е нарушает ход явления» 
или «Фи::�ические свойства атомных объектов создаются их измерением». 
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Однан:о тшше nысшtаы uания способн ы люш, внести путаницу, так как 
слова «явления» и « набдюдениЯ >) ,  равно как и слова «свойства» и «изме
рения>) ,  употребJшются адесь в смысле, несовместимом с обычным язы
ком и с практическим: их определением. Действительно, с позиций 
объективного описания лучше употреблять слово «явление» ,  только если 
речь идет о наблюдениях, полученных при определенных условиях, 
т. е. таких, в описание которых входят данные . обо всей эксперимен
тальной установке. При такой терминологии проблема наблюдения 
в квантовой физике освобождается от всякой запутанности. Кроме того, 
эта терминология напоминает нам о том, что всякое атомное явление 
цельно и законченно. Это значит, что наблюдение такого явления осно
вано на регистрации его при помощи усилительных устройств, действую
щих необратимо ; таковы, например, наблюдения, в которых исполь
зуются неисчезающие пятна на фотопластинке, вызванные проникнове
нием электронов в эмульсию. Здесь важно уяснить себе, что формальный 
аппарат квантовой механики допускает однозначное применение только 
к такого рода завершенным явлениям. И в этом отношении оп является 
рациональным обобщением классической физики, в которой не толыю 
завершенное явление, но и каждый этап хода событий описывается 
измеримыми величинами. 

Свобода энспериментирования, сама собой разумевшаяся в классиче
с1юй физике, конечно, сохраняется и в 1шантовой физике ; она соот�ет
стnует здесь свободному выбору экспериментальной установки, что 
предусмотрено и математической структурой применяемого в квантовой 
физике формального аппарата. То обстоятельство, что в общем случае 
одна и та же экспериментальная установка может дать разные отсчеты, 
иногда картинно описывают как «выбор природы» между такими воз
можностями. Само собой разумеется, что такая фраза не содержит на
мека на одухотворение природы, а просто указывает на невозможность 
обеспечить (нак это считалось возможным раньше) желаемое направле
ние законченного неделимого процесса. Здесь ло1·ический подход не мо
жет пойти дальше вывода относительных вероятностей для появления 
того или иного индивидуального явления при данных эксперименталь
ных условиях. В этом отнош.ении квантовая механика представляет 
собой последовательное обобщение детерминистического механического 
описания; последнее содержится в ней как асимптотичеекий предел для 
случал, когда масштаб физических явлений достаточно велик, чтобы 
можно было пренебречь квантом действия. 

Чрезвычайно характерную черту атомной физики представляет новое 
соотношение между явлениями, наблюдаемыми при разных эксперимен
талы-1ых условиях, для описания ноторых приходится применять разные 
:шементарные понятия. В самом деле, какими бы противоречивыми 
ни казались, при попытке изnбразить ход . атомных процессов в класси-
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ческом духе, получаемые при таких условиях опытные данные, их надо 
рассматривать как дополнительные, в том смысле, что они представляют 
одинаково существенные сведения об атомных системах и nзятые вмrсте 
исчерпывают эти сведения. Понятие дополнительности ни в 1юем случае 
не предполагает от1<аза от нашего положешrя: незаnиспм:ых наблюдате
.ттей природы : это понятие нужно рассматривать юш логичесr\ое nыра
шение нашей ситуации по отношению к объективному оппсnпию в этой 
области опытного знания. Взаимодействие между измерительными при
борами и исследуемыми физи11есRи11ш системами составляет неотъем:.ло
мую часть квантовых явлений. При::шание этого фnята не только обна
ружило пе подозревавшуюся раньше ограниченность механистичес1\оrо 
понимания природы ( в  потором физичс"Rим системам приписываются 
самостоятельные свойства ) , но и заставило пас щш утторп,п;пчопии опытr� 
обращать должное внимание на условия наблюдсттrш. 

Возвращаясь н неоднонратпо обсужцnnmемусл вопросу о том, чего 
следует требовать от физического объяспппип явлений, HYiIШO иметь 
в виду следующее. 'Уже классическая мехю-тию1 обходитсп без понятия 
причины при рассмотрении раnпомерпого дnижепил ; далее, теория отно
сительности п аучила нас тому, что сообрD iТ�ешш ипnариаптпости и энви
валентности могут рассматриватЬ(',Я ню\ категории рационалr,ного объяс
нения. Подобно этому в дополпитольпом описании 1шаптотюй физики 
мы имеем дело с дальнейшим самосогласовnнным обобщением. Это обоб

щение допуснает включение занономернпстей, ноторые играют решаю
щую роль в описании фупдаменталъных сnойств материи, но выходят 
за пределы детерминистического описапил. Татшм образом, история фи
зической нау1ш наглядно показывает, нап: исследование все более широ
ких областей опытного знания, с одной стороны, обнаруживает пеожи
дапные ограничения длл привычных идей, но тем самым указывает, 
с другой стороны, новые пути для восстю-ювления логичсскоrо порядна. 
Rак :мы теперь покажем, гносеологический урок, содержащийся в ходе 
развития атомной физики, напоминает нnм о подобных же ситуациях, 
вознинающих при описании и толковании опытных данных в т�;ругих 
областях, лежащих далеко за пределами физичесной науки. Этот урок 
позволяет нам подметить в разных областях общие черты и тем самым 
содействовать стремлению к единству зпапия. 

I-\огда мы покидаем область собственно физики, мы преждr, всего 
наталкиваемся на вопрос о месте живых организмов в описании при
роды. Раньше не проводили резного разграничсптш метду живой и не
живой материей. Известно, что Аристnт('лт, .  ттротинопостnnлшт свою 
тоЧRУ. зропил идеям атомистов, подчсрют;1:-�.тт т�с.тrыюстr. ипдивит�;уа.льпых 
живых организмов ; даже n рассуждениях об оспош1х мех:ншкп оп сохра
нял таrше идеи, юш п.азначснис н поте1щи.п. Одшшо n резулт.тато всли
I\ИХ открытий: эпохи Во:tроач�:опия в оGлнстн атт томии и физиологии и 
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n особенности благодаря появлению н.тшссической механики, использую
щей детерl\шнпстичес1юе описание, из тюторого исключена всякая ссылка 
па цель, естественно вознитшо такое представление о природе, которое 
лnляется полностLю :механистическим. Большое число органических про·
цсссов 1\юг.но Gыть и в самом деле истолковано на основе тех физи1�0-хи
мичес1шх свойств материи, объяснение которых опирается на простые 
атомистические идеи. Правда, структура и отправления живых организ
мов предполагают упорядоченность атомных процессов, которую, каза
.тю с.ь, трудно согласовать с зюшнюш термодинамики; последние требуют 
ведь, чтобы состояние атомов, составляющих изолированную физическую 
систему, постепенно приближалось к беспорядочному. Однако если 
надлежащим образом учесть то обстоятельство, что необходимая для 
сохранения и развитил живых организмов свободная энергия непре
рьшпо пополняется из окружающей среды дыханием и питанием орга
низма , то станет ясно, что здесь пот и речи о юшом-либо нарушении 
общпх физичесrшх законов. 

В последние десятилетия наши зшшия о строении и отправлепютх 
живых оргаттизмов зпnчителыю пополнились; в частности, стало пчс
видпым, что нвантоnъю зююномерности играют здесь во многих отно
шениях фундаментальную роль. Таrше закономерности лnлтотся ос1ю
вой :за мечательной устойчивости чрезвычайно r.ложпых l\юлеr\уллрпых 
структур, образующих существенные состаnные ч11 стп тех rшетон, ното
рые ответственны за наследственные cnoikтna nnдa. Далее. исследо
вания мутаций, nознит\ающих после облучснття жrrnoro организма прони
кающей ра,тпrацией, дают л:рние прпмсры приложения статистических 
:13КОНОВ IШ3 НТОВОЙ qнт:ПП\И. Наr,опец, ОЮ1З<IЛОСЬ, ЧТО чуВСТВИТеЛЬНОСТЬ 
воспринимающих оргя ттоn, сто.ль n::шшап для сохранности живого орга
низма, прпближа етсл н уровню отдельных квантовых процессов, причем 
усилительные мех анп:l :11 ы играют важную роль, в особенности в передаче 
псрnпых сигтшлоя. В результате всех этих открытий снова выдвинулся 
rщ первый план механистический подход к проблемам биологии, понимае
мый, впрочем, в новом смысле. Но в то же время стал очень острым 
вопрос о том, допустимо ли сравнение живых организмов со сложными 
и усовершенствованными механическими системами вроде современных 
промышленных агрегатов или электронных счетных машин и может ли 
такое сравнение служить подходящей основой для объективного описа
ния саморегулирующихся образований, каковыми являются живые орга
низмы. 

Возвращаяс1. к общему гносеологическому уроку, преподанному нам 
nтn!lfпoй физшюй, мы прежде всего дошю1ы ясно себе представить, что 
изучn е:мы� n J\ваптовой физию� за"!\<пшутыс процессы нс представляют 
прямой nпалогии с uпологическими отправлениями, для поддержания 
1юторых нужен не:прерывпый обмен материей и энергией между живым 
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организмом и онружающей cpeдoii . I-\ромс того, всюшн <шспернменталь
ная установна, которая позволила бы контролировать татше отправления 
с той же степенью точности, I\aI\aJI требуется для четкого нх описания 
на языке физики, будет препятствовать свободному течению жизни. 
Но именно это обстоятельство и наводит на мысдь о таком: понимании 
органичес1\0Й жизни, которое было бы n состоянии сбалансировать меха 
нистический по.дход с телеологическим. В самом доле, в описании атом
ных явлений: в качестве первичного элемента, для которого объяснение 
невозможно и не нужно, выступает квант действия, и совершенно так же 
в биологической науке первичным элементом является понятие жизни; 
в существовании и эволюции живых организмов мы имеем дело снорее 
с проявлением возможностей той природы, к которой мы принадлежим, 
а не с результатами щ1ытов, которые мы сами можем произвести. 
Мы должны признать, что требования объектиnного описания выпол
няются (или должны выполняться) в силу той характерной дополни
тельности, которая существует между практичес1ш применяемыми в био
логии соображениями физико-химического харантера и понятия:ми, 
прямо связапны:ми с целостностью организма и выходящими за рамки 
физики и химии. Главное здесь в том, что, только отказавшись от объяс
нения ж'Изни (объяснения в обычнuм смысле) , мы приобретаем возмож
ность учитывать ее особенности. 

Rонечно, в биологии, как и в физике, мы сохраняем наше положение 
независимых наблюдателей, и вопрос только в различии условий для 
логического согласования опыта. Это приложимо также и н изучению 
врожденного и обусловленного поведения животных и человека, где 
естественно напрашивается применение психологических понятий. При
менения этих понятий едва ли можно избежать даже при таком подходе, 
когда за основу берется поведение живого объекта. Когда же мы имеем 
дело с поведением столь сложным, что его описание требует привлече
ния понятия самоанализа со стороны индивидуального живого орга
низма, то появляется понятие сознательности. Мы имеем здесь дело со 
взаимоисключающими друг друга применениями слов «инстинкт» и 
«разум» ; это иллюстрируется тем, до каzюй степени инстинктивное пове
дение сдерживается и подавляется в человеческих обществах. Rогда мы 
пытаемся описать свое собственное душевное состояние, мы встречаемся 
с еще большими трудностями в смысле самонаблюдения. Те:м: не менее 
даже в психологии челове1<а оназывается возможным в большой мере 
удовлетворить требованиям: объентивпого описания. В этой связи инте
ресно отметить, что в физической науке на ранних ее стадиях можно 
было опираться на таю1е стороны событий повседневной жизни, которые 
допускают простое причинное объяснение, тогда I\IO< при описании 
нашего душевного состояния испош,:ювалось с самого возюшновения 
языков таное описание, которое по существу является дополнительным. 
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ьогатан терминология, присuособлепная для таних повествований, на
правJiена не на то, чтобы проследить за непрерьшным ходом событий, 
а скорое на то, чтобы у1шзьшать на взаимно искшочающие переживания. 
Dти переживания харю\теризуются тем, что по-разному нроводитсл гра
ница между содержанием того, что мы узнали и на чем сосредоточено 
наше внимание, и тем фоном, который обозначается словами: «мы сами» .  

Особенно ярким примером является взаимоотношени:� между теми 
ситуациями, в которых мы обдумываем мотивы наших действий, и теми, 
1югда мы испытываем чувство решимости. В нормальной ащзни такой 
переход от одного состояния к другому ( сдвиг упомянутой выше гра
ницы) более или менее осознается интуитив�.о. Но психиатрам хорошо 
изнестны и ·симптомы, характеризуемые как «раздвоение лиtшости» ,  
которое может привести к ее распаду. Тот факт, что для описания раз
личных, одинаково важных сторон человеческой души приходится 
применять различные, как бы исключающие друг друга хара�теристики, 
и в самом деле представляет замечательную аналогию с положением 
в атомной ф:Изике, где определепие дополнительных явлений требует 
применения совсем разных элементарных понятий. Прежде �сего самое 
СЛОВО «СОЗНатеЛЬНЫЙ» ОТНОСИТСЯ К опыту, КОТОрЫЙ может удержаться 
в памяти; это обстоятельство подсказывает нам сравнение между созна
тельным опытом и физическими наблюдениями. В этой аналогии невоз
можность придать недвусмысленное содержание идее подсознания 
соответствует невозможности наглядного ( модельного) толкования кван
товомеханического аппарата. Между прочим, можно сказать, что психо� 
аналитическое лечение неврозов восстанавливает равновесие в содержа
нии памяти пациента тем, что приносит ему новый сознательный опыт, 
а не тем, что 1101\югает ему измерить бездны его подсознания. 

С биологической точки зрения мы можем толковать признаки пси
хических явлений, только считая, что всякий сознательный опыт соот
ветствует остаточному следу в организме, сводящемуся к остающейся 
в нервной системе необратимой записи исхода процесса ; самые же про
цессы не поддаются самоанашшу, но их едва ли можно исчерпывающе 
определить и с механистической точки зрения. Такие записи, в которых 
принимает участие взаимодействие многих нервных клеток, конечно, 
существенно отличаются от неизменяемых структур в каждой из тех 
клеток организма; которые связаны с генетическим воспроизведением. 
Рассуждая с телеологической точки зрения, мы могли бы подчеркнуть 
не только полезность остаточных следов, сказывающуюся в их влиянии 
на наши реакции на последующие раздражители, по и вююrость того, 
что позднейшие поколения уже не обременены частными пережива
ниями отдельных индивидуумов; для этих поколений существенно 
только воспроизведение тех свойств организмов, которые оказались по
лезными для накопления и использования знаний. При всякой попытке 
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продвинуть исследование дальше мы, Rонечно, должны быть готовы 
встретить все возрастающие на Rаждом шагу трудности такого исследо
вания. Надо думать, что простые понятия физичес1юй науки уже пере
станут быть непосредственно приложимыми, и это в тем большей сте
пени, чем ближе мы подойдем к тем чертам живых организмов, которые 
родственны свойствам нашего душевного мира. 

Чтобы иллюстрировать это рассуждение, можно вкратце напомнить 
старую проблему свободы воли. Из того, что было сказано, уже ясно, 
что слово «волю> ( voJition) необходимо для исчерпывающего описания 
психичесRИх явлений, а проблема состоит собственно в том, в какой мере 
можем мы говорить о свободе поступать согласно нашим возможностям. 
Если принять ничем не ограниченную детерминистическую точку зрения, 
то идея такой свободы, конечно, исключается. Но общий урок, извлекае
мый из атомной физики и в особенности из факта ограниченности меха
нистического описания биологических явлений, наводит на мысль, что 
в способности живых организмов приспосабливаться к окружающей 
среде эаключена возможность выбирать наиболее подходящий для этого 
путь. TaR как о подобных вопросах на чисто физической основе судить 
нельзя, то чрезвычайно важно уяснить себе, что более подходящую 
информацию об этих проблемах может дать наш психологический опыт. 
Решающим пунктом является здесь следующее : если мы будем пытаться 
предсказать, как решит поступить другой человек при данных обстоя
тельствах, то мы не тольно должны стараться узнать всю его подоплеку 
(включая историю его жизни со всех тех сторон, которые могли 
повлиять на формирование его хараRтера) ,  но кроме этого мы должны 
уяснить себе, что то, R чему мы здесь в нонечном счете стремимся, -
это поставить себя на его место. Конечно, невозможно сказать, хочет ли 
человек сделать что-то, потому что он считает, что он это может, или же 
он может, потому что хочет; однако едва ли можно сомневаться в том, 
что у нас есть ощущение, так сказать, способности использовать об
стоятельства наилучшим образом. С точки зрения объеRтивного описа
ния вдесь ничего нельзя ни прибавить, ни убавить, и в этом смысле как 
практичесRи, таR и логически мы вправе говорить о свободе воли, при
чем, однако, мы должны оставлять достаточно простора для употребле
ния таких слов, 1шк «ответственность» и «надежда»,  - слов, которые 
в отдельности так же мало поддаются определению, как и другие слова, 
необходимые для человеческого общения. 

Такие рассуждения раскрывают гносеологические выводы, в отноше
нии нашего положения как наблюдателей, из урока, преподанного нам 
развитием фиэических наук. Нам пришлось отказаться от привычных 
требований, предъявлявшихся к объяснению, но взамен этого нам предо
ставлены логические средства для охвата и понимания более широких 
областей нашего опыта, причем оказалось необходимым обращать долж-
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ное внимание па положение линии раздела объект - субъект. Поскольку 
в философской литературе иногда ссылаются на разные степени 
(уровни) объективности или субъективности или даже реальности, не
лишне подчеркнуть, что в объективном описании - таком, как мы его 
определили, - представление о первичном субъекте, так же как и по
нятия, подобные реализму и идеализму, не находит себе места ; 
однако это обстоятельство отнюдь не означает накого-либо ограниче
ния для нашего исследования и для области, к которой оно 
относится. 

После того как я рассмотрел некоторые научные проблемы, имеющие 
отношение к единству знаний, я хочу обратиться R следующему вопросу, 
поставленному в нашей программе, а именно к вопросу о том, сущест
вует ли поэтическая, или духовная, или культурная истина, отличная 
от истины научной. При всей свойственной мне как естествоиспытателю 
неохоте входить в эти области, я попытаюсь, однако, прокомментировать 
этот вопрос с той же точки зрения, какой я придерживался в предыду
щих своих рассуждениях. Возвращаясь к нашей мысли о зависимости 
между нашими средствами выражения и областью интересующего нас 
опыта, мы не можем l\mновать вопроса о взаимоотношении между 
наукой и искусством. Причина, почему искусство может нас обогатить, 
заключается в его способности напоминать нам о гармониях, недосягае
мых для систематического анализа. Можно сказать, что литературное, 
изобразительное и музыкальное искусства образуют последовательность 
способов выражения, и в этой последовательности все более полный 
отказ от точных определений, характерных для научных сообщений, 
предоставляет больше свободы игре фантазии. В частности, в поэзии 
эта цель достигается сопоставлением слов, связанных с меняющимся 
восприятием наблюдателя, и этим эмоционально объединяются много
образные стороны человеческого познания. 

Всякое произведение искусства требует вдохновения. Не будет, 
однако, непочтительным заметить, что даже на вершине своего твор
чества художник полагается на общечеловеческий фундамент, на кото
ром строим и мы. В частности, мы должны осознать, что самое слово 
«импровизация»,  так легкомысленно слетающее с языка, когда говорят 
о художественном исполнении, указывает на неотъемлемое свойство 
всякого сообщения. В обычном разговоре мы более или менее бессозна
тельно выбираем словесные выражения, передавая то, о чем мы думаем; 
даже в написанных бумагах, где мы имеем возможность пересмотреть 
каждое слово, вопрос о том, оставить его или заменить, требует для 
ответа какого-то окончательного решения, по существу эквивалентного 
импровизации. Между прочим, равновесие между серьезностью и шут
кой, типичное для всякого истинно художественного исполнения, напо
минает нам о дополнительных аспектах, бросающихся в глаза в детской 
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игро и но менее ценимых взрослыми. В самом дело, если мы будем ста
раться всегда говорить совершенно серьезно, мы рискуем очень с1юро 
показаться нашим слушателям: и себе самим смехотворно скучными; 
а если мы попробуем все время шутить, мы скоро обнаружим (да и 
наши слушатели тожо) , что находимся в унылом настроении шутов 
в драмах Шекспира. 

При сравнении между наунами и исl\усствами, конечно, нельзя за
бывать, что в нау1\ах мы имеем дело с систематическими согласован
ными уеюrиями, направленными I\ накоплению опыта и разработне 
представлений, пригодных для его толкования ; это похоже на переноску 
и подгонку ка мной для постройки. В то же время искусство представ
ляет собой более интуитивные попытки отдельного лица вызвать чувства, 
напоминающие о некоторой душевной ситуации в целом. Здесь мы под
ходим к той точке, где вопрос о единстве знаний, как и самое слово 
«истина» ,  становится неоднозначным. Действительно, в отношении 
к духовным и культурным ценностям мы тоже не должны забывать 
о проблемах теории познания, которые связаны здесь с правильным 
балансом между нашим стремлением к всеобъемлющему взгляду на 
жизнь no всем ее многообразии и нашими воаможностя.ми вырnшать 
свои мысли логически связным образом. 

Наука и религия занимают в этом вопросе существенно разные исход
ные позиции. Наука стремится I\ развитию общих методов упорядочения 
общечеловеческого опыта, а религии возникают из стремления споспе
шествовать гармонии взглядов и поведения внутри сообщества людей. 
Во всякой религии знания, которыми обладали члены общества, вкла
дывались, конечно, в некоторую уже готовую схему или структуру; 
первичное же содержание этой структуры составляли ценности и идеалы, 
положенные в основу культа и веры. Поэтому внутренняя связь между 
содержанием и формой мало привлекала к собо внимание до тох пор, 
пока пос.1едующее развитие науки не принесло новых принципиальных 
выводов космологического или гносоологичоского характера. Ход исто
рии дает много таких примеров ; мы можем: сослаться, в частности, на 
настоящий раскол между наукой и религией, сопровождавший развитие 
механистичосного понимания природы во времена европейского Воз
рождения. С одной стороны, многие явления, па которые до тех пор 
смотрели как на проявление божественного провидения, оказались след
ствиями незыблемых общих законов природы. С другой стороны, физи
ческие методы и взгляды бьши очень далеки от того, чтобы делать упор 
на человечесrше ценности и идеалы, важные для религии. Поэтому 
общим для школ так называемой эмпирической и критической филосо
фии было стремление провести какое-то (хотя и довольно неопреде
ленное) различие между объективным значением и субъективной 
верой. 
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Благодаря признанию того, что в имеющем определенный смысл 
словесном сообщении необходимо обращать внимание на место, где про
водится линия раздела объект - субъе1<т, современное развитие науки 
создало новую основу для употребления таких слов, как «знание» и 
«вера >) .  Прежде всего признание ограничений, присущих понятию при
чинности, выдвинуло систему понятий, n которой идея мирового пред
определения заменена понятие:м естественной эволюции. Что касается 
организации человеческих обществ, то мы хотели бы особенно подчерк
нуть, что в описании положения отдельного лица внутри общества 
имеются типично дополнительные стороны, связанные с подвижной 
границей между оценкой человеческих ценностей и общими положе
ниями, на основании ноторых о них судят. :Конечно, всякое устойчивое 
человеческое общество нуждается в честной игре, установленной муд
рыми правилами; и в то же время жизнь без привязанности к семье 
и друзьям была бы, очевидно, лишена одной из своих самых драгоцен
ных и привлекательных сторон. Общую цель всех I<ультур составляет 
самое теснейшее сочетание справедливости и милосердия, какого только 
можно достигнуть ; тем не менее следует признать, что в Iшждом случае, 
где нужно строго применить закон, не остается места для проявления 
милосердия, и наоборот, доброжелательство и сострадание могут всту
пить в конфликт с самыми принципами правосудия. Во многих религиях 
этот конфликт иллюстрируется мифами о битвах между богами, оли
цетворяющими такие идеалы, а в древневосточной философии это под
черкивается следующим мудрым советом: добиваясь гармонии челове
ческой жизни, никогда не забывай, что на сцене бытия мы сами яв
ляемся как актерами, так и зрителями. 

При сравнении различных культур, опирающихся на традиции, · 
воспитанные историческими событиями, мы встречаем затруднение, 
ноторое состоит в том, что трудно оценить культуру одного народа на 
фоне традиций другого. В этом отношении связь между национальными 

• 1\ультурами иногда характеризовалась как дополнительная, но это слово 
нельзя здесь употреблять в его строгом смысле, в каком его употреб
ляют в атомной физике или в психологическом анализе, где мы имеем 
дело с неизменяемыми чертами нашего положения. С одной стороны, 
контакт между народами часто приводил к слиянию культур при сохра
нении ценных элементов национальных традиций; с другой стороны, 
и антропологические исследования постепенно становятся важным 
источником, освещающим общие для всех культур черты развития. Нам 
представляется несомненным, что проблему единства знаний нельзя 
отделять от стремления к всеобщему взаимопониманию как средству 
поднятия человеческой культуры. 

В заключение этого доклада мне следовало бы просить извинения 
в том, что, говоря на такие общие темы, я тан много ссылался на одну 
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специальную область знаний, а именно на физичсс1ше нау1ш. Но мне 
хотелось указать на одну точку зрения, подсказанную нам в наши дни 
тем серьезным уроком, который был преподан нам в этой области; мне 
кажется, что эта точка зрения имеет важное значение для проблемы 
единства знаний. Эту установку можно резюмировать как стремление 
достигнуть гармоничного понимания все более широких аспектов того 
положения, в .котором мы находимся. Мы должны признать, что ни один 
опытный факт не может быть сформулирован помимо некоторой системы 
понятий и что всякая кажущаяся дисгармония между опытными фак
тами может быть устранепа только путем надлежащего расширепия 
этой системы понятий. 
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Каждый из нас впервые обнаруживал мощь математичес1шх рассуж
дений в их простейшей форме, когда знакомился с числами и их исполь
зованием. Все l\rы по воспоминаниям о нашем собственном детстве и 
из опыта воспитания наших детей представляем себе, как обычныii 
счет из детской игры постепенно находит себе более осознанное приме
нение в качестве мощного инструмента для упорядочения множества ве
щей и событий, инструмента, который выражается в правилах дейст
вий - сложения, вычитания, умножения и деления. Подобным же 
образом упоминание о нашем обучении элементарной математике вызы
вает в вашей памяти чудесные впечатления ранней юности, когда мы 
узнавали о способах измерения расстояний и высоты деревьев с помощью 
простых геометрических построений, которые применялись още древ
ними жителями Египта и Месопотамии с такой осведомленностью 
в геодезии и астрономии. 

Роль изучения математики в развитии логического мышления, не
сомненпо, невозможно переоценить. Мы должны сознавать, что каж
дый учащийся проходит своим собственным умом, хотя и в гораздо 
более легких условиях и с соответственно большей скоростью, шаг за ша
гом весь тот величественный путь, который человечество проделало и 
вымостило в течение веков. Важной вехой этого пути были достижения 
Дровней Гроции, в которой одновременно с непревзойденным процвета
нием искусств предпринимались попытки построить математическую 
науку на фундаменте четко сформулированных логических принципов ,  
причем эти попытки оказались настолько успешными, что и сейчас 
вызывают наше восхищение и представляют собой вечный вызов. 

Мне нот необходимости подчеркивать, сколь бесценный образец для 
тренировки строгости аргументации по-прежнему представляют собой 
начала Эвклида и как много нам дало глубокое изучение геометрических 

* Mathematics and Natural Pliilosophy. The Scientific Monthly, 1956, 82, 85-88. 
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пропорций, 1юторос привело Эnдоксn 1\ различению тан называемых 
рациональных и иррационл.льных чисе.1, лвившемусл основой еще более 
широl\их математических обобщений. То обстоятельство, что греческим 
философам были изnестпы парадоксы, встречающиесл в проблемах, свя
занных с бесконечными последовательностями ( 1ш1\, например, коми
ческая история о состязании n беге между Ахиллесо:!\1 и черепахой) ,  
повышало требования к строгости математических доказательств. Поучи
тельной иллюстрацией n это:!'.-r отношении являетсл: недоверие Архимеда 
к методам, родственным современному и:счис.�ению бесконечно малых, 
которые он использовал при первом выводе своих :ша:монитых форму.'! 
объема пирамиды и сферы. 

Осознание роли математики :как руководящего принципа в натур
философии таюке восХ(JДИТ к времени древних греков. Всем известно, 
ю:ш подчеркивал Пифагор, важность простых численных соотношений 
в музыкальной гармонии и в космологии или какую роль в изучени11 
правильных многограннИiюв сыграло стре�шение Платона к идеалу кра
соты и совершенства. Среди имеющих непреходящее значение вкладов 
гречес1шх математиков в физическую науку следует особо упомянуть за
коны равновесия опертых и плавающих тел, 1шторые Архимед с его 
бе;юmибочной интуицией обосновал простыми аргументами симметрии 
и баланса. Одна�ю в трактовне динамических задач долго оставались 
большие трудности на пути исключения аргументов, связанных с пред
ставлением о воздействии, оказываемом извне на наши движения, н 
о неких целях, находящихся за пределами наших повседневных дей
ствий. 

Освобождение от аристотелева подхода к динамине, KaI{ известно, 
впервые произошло в эпоху Возрождения, когда Галилей осознал эле
ментарный харак-rер равномерного движения и применимость представ
ления о воздействии силы лишь к случаям изменения такого движения. 

- На этой основе Ньютон построил чудесное здание нлассичсской меха
нюш, которая благодаря своему могуществу и широте, а также удобству 
выполнения математических расчетов стала идеальным: образцои науч
ного описания и привсJiа к так называемой механистичес:кой картинn 
природы. Кроме того, из аналитической геометрии Дс1<арта возник очень 
удобный математический инструмент н виде дифференциального исчис
ления, в которое сам Ньютон, в равной м:ере выдающийся физпк и ма
тема ти:к, внес столь фунда:ментальпый в1шад. 

Это революционное развитие породило чрезвычайно тесную связь 
между физическими и мат"ематичес1-шми псследованиями; открытия 
в физике стимулировали работу математиков, а математические абстрак
ции и обобщения в свою очередь способствовали пролснепию физиче
ских проблем. В начестве типичного примера :можно вспомнить, кю-t 
изучение явления теплопроводности побудило Фурье заняться разра.бот-
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кой гармонического анализа, I{оторый до наших дней остается важным 
разделом чисто матем:атичес1шх исследований и в то же время оказы
вается все в большей степени незаменимым инстру:моптом во многих 
областях физики. Мы можем также упомянуть взаимосвязь между фун
даментальными результатами Фарадея в области электричества и маг
нетизма и теорией :Максвелла электромагнитных полей, которая вызвала 
развитие таких математических дисциплин, как векторный и тензорный 
анализ, оказавшихся столь полезными во многих раздел<lх физичес1шй 
науки. 

Очень внушительный обзор мощных средств, которыми располагают 
сегодня физики благодаря и::: обретательной деятельности иатематиков 
прошлых столетий, представлен в великолепном трактате Куранта и 
Гильберта о методах математической физики. В этом труде, неоценимо:'.1 
для каждого студента, ясно излагаются логические обобщения, оказав
шиеся исключительно плодотворными но только для изучения разнооб
разнейших проблем в рамках классической физики, но и способствовав
шие прояснению новых вопросов, с которыми мы стошшулись в хо,'1/� 
современного развития физической науки. 

Новый, более широкий подход 1� описанию и пониманию явлений 
природы начинается с осознания ограниченной применимости самих 
понятий абсолютного пространства, времени и причинности, на которых 
основывалась механическая картина природы. Первым толчком к этому, 
нак известно, послужили утонченные оптические измерения. С их пu
мощью было показано отсутствие эффектов, ожидаемых в связи с дви
жением: Земли вокруг Солнца, и установлено, что наблюдатели, движу
щиеся друг относительно друга с большими скоростями, воспринимают 
явления по-разному. Фактичесни такие наблюдатели не толыш получают 
различные представлепия о положении и форме твердых тел; события 
в разных точках пространства могут 1шзаться одному из них одновре
менными, в то время как другой будет считать их происходящими в рn :J
пые моменты времени. 

Осозню-ше того, в шшой степени описание физического явления за
висит от точки зрения наблюдателя, не вызвало замешательства шш 
затруднений, но побудило заняться выяснением фундаментальных физи
ческих законов, общих для всех наблюдателей. Вряд ли необходимо на
поминать об открытии Эйнштейном универсального соотношения между 
массой и энергией или глубоком переосмыслении идей Ньютона на ос
нове подчеркивания эквивалентности действия гравитационных полей и 
ускорения системы с точки зрения наблюдателя. Общая теория относи
тельности, которая расширила наш кругозор и придала нашей картюю 
мира та1юе единство, какого ранее нельзя было и вообразить, несом
ненно, является одним: из величайших триумфов рационального челове
ческого :мышления. 
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Для обсуждаемой мною темы принципиальный пнтерес представляет 
тот факт, что математические обобщения, которые развивались вне свлзп 
с практическими применениями, а просто для достижения логической 
гармонии, оказались очень удобным инструментом для осуществления 
грандиозной програм:мы Эйнштейна. Отказавшись не только от представ
лений об абсолютности пространства и времени, но и от эвкшщовой гео
метрии в качестве основы физики, Эйнштейн обратился к рассмотрению 
н:риволинейной четырехмерной римановой метрики, что автоматически 
привело его I\ объяснению гравитационных эффектов и особой роли с1ю
рости света, которая представляет собой верхний предел логически 
последовательного применения с1юрости как физического понятия. 
Математики к этому времени уже постепенно привыкли к абстракциям 
такого рода, разрабатывая неэвклидову геометрию и ее различные 
модели. 

Несмотря на все эти новые особенности, в теории относительности 
01\азалось возможным сохранить и даже уточнить детерм:инистичес1юе 
описание, характерное для классической фи3июr. Однако в последнnе 
десятилетия в результате исследований атомной структуры материи, 
проведение которых стало возможным на основе новейших достижений 
экспериментальной технини, обнаружилась внутренняя ограниченность 
самого представления о причинности. Интересно отметить, что, хотл 
предположение об ограниченной делимости вещества восходит к древ
ности, оно до недавнего времени рассматривалось как гипотеза, длл 
которой не могут быть получены никакие прямые подтверждения. Боль
шой прогресс химии и физики за последние столетия сделал атомисти
ческие идеи ещо более плодотворными ; в частности, оказалось возl'vюж
ным разработать методы математичес1хой статистики для описания 
усредненного поведения систем, состоящих из большого числа частиц, и 
'l'аким образом объяснить эмпирически установленные за1юны термоди
намики. Важным шагом в этом направлении было выяснение Больцма
ном общего соотношения между понятием: энтропии и вероятностью 
того, что такая система характеризуется определенной степенью упоря
доченности. 

Это огромное достижение явилось 1шючом к анализу заl\ономер
востей теплового излучения, который был проведен Планком и в первый 
год нашего столетия привел его I\ эпохальному открытию универсаль
ного кванта действия. Это открытие Планка, говорившее о том, что все 
физические процессы характеризуются несвойственными механистиче
ской картине природы чертами прерывности, вскрыло тот факт, что за
ноны 1шассичесн:ой _физин:и являются идеализациями, которые применимы 
к описанию явлений лишь тогда, когда участвующие в них величины 
размерности действия досrаточно велики, чтобы можно было пренебречь 
величиной Rванта . В то нремя н::щ в явлениях обычного масштаба это 
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условие вьшолняется с большим запасом, в атомных проце<ссах мы стал
киваемся с закономерностями совершенно нового типа, которые не укла
дываются в рамки наглядного детерминистического описания. Прекрас
ными ил.пюстрацилми этому слушат известные дилеммы относительно 
свойств электромагнитного излучения и материальных частиц, основан
ные на том обстоятельстnе, что в обоих случаях для полного описания 
;шспериментальпых данных в равной мере необходимы такие противо
речащие друг другу нартины, как волны и частицы. 

Здось мы с очевидностью оказыnаем:ся в такой ситуации, когда пе-
nозмоiiшо однозначно определить атрибуты физического объекта nезя.
nисимо от способа набJ1юдения явления. В частности, оказывается 
недопустимым: пренебрегать взаимодействием между объектом п 

изм:ерительпым прибором, что было харан:терно для мехю1истичеСI{ОЙ кар
тины природы. Эта ситуация потребовала нового пересмотра тех принци
пов, которые лежат в основе описания и понимания результатов физи
чесн:их наблюдений. С одной стороны, мы должны сознавать, что как бы 
далеко ни выходили подобные факты за пределы явлений, рассматривае
�fЫХ классической физикой, nce же остается очевидной необходимость 
описания ЭI\спериментальных установо1\ и данных наблюдений на обыч
ном лзыке, в должной мере дополненном терминами технической фи
зики. С другой стороны, именно нсобходи:млсть объяснять действие 
измерительной аппаратуры на основе классических понятий в принципе 
исключает в соответствующих I\.Вантовых явлениях точный учет воздей
ствия измерительных приборов на атомные объекты. 

Это обстоятельство, в частности, делает невозможным произвольное 
сочетание пространственно-временного описания с динамическими зако
нами сохранения, н:оторое являлось основой детерминистического опи
сания 1шассической физюш. Фактически всякое однозначное применеюю 
понятий пространства и времени предполагает использование какой
лпбо экспериментальноi'r установки, в которой происходит принци
пиально неконтролируемая передача импульса и энергии к приборам, 
подобным измерительным стержням и синхронизированным часам, ко
торы� необходимы для установления системы отсчета. И наоборот, вся
кое описание явления, в нотором явно учитывается сохранение импульса 
и энергии, вызывает принципиальную необходимость отказа от деталь
ного анализа пространственно-временного поведения. 

Принципиальная неделимость соответствующих квантовых явлений 
находит свое логическое выражение в том: факте, что всякая попытка 
четко определенного подразделения потребовала бы таких изменений 
в ЭI\спериментальной установке, которые сделали бы невозможным 
наблюдение самого явления. В этих условиях не удивительно, что 
результаты наблюдений: явления с помощью различных эксперименталь
ных установок I{ЮRутсл противоречащими друг другу, когда их пы-
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"fаются совместить в единую картину. Такие явления можно назвать 
дополнительными в том смысле, что они представляют собой равнознач
ные аспенты доступных нам сведений относительно атомных объектов и 
лишь в совокупности исчерпывают эти сведения. Понятие дополнитель
ности не подразумевает произвольного отказа от привычных нам треб3-
ваний, предъявляемых ко всякому физическому объяснению, но просто 
связано с нашим положени�м в качестве наблюдателей в этой новой 
области. 

В действительпости, чтобы построить разумное обобщение класси
ческой механики, которое дает полное объяснение большому числу 
разнообразных явлений на основе дополнительного способа описания, 
потребовались объединенные усилия целого поколения физиков-теоре
'lиков. В этом квантовомеханическом формализме обычные кинематиче
ские и динамические переменные заменяются на операторы, которые 
подчиняются определенным правилам коммутации, содержащим по
стоянную Планка. Здесь мы опять встречаемся с математическими 
абстракциями, которые уже широко изучались ранее. Например, давно 
было известно, что сумма вращений твердого тела как результат после
довательных поворотов вокруг различных осей зависит от того, в како�t: 
порядке эти повороты совершаются. 

Пользуясь терминологией квантовой: механики, можно сказать, что 
некоммутатlfвность символических операторов прямо отражает взаимную 
несовместимость экспериментальных установок, которые позволяли бы 
производить точное измерение соответствующих физических величин. 
Более того, взаимное ограничение применимости кинематических и 
динамических величин в квантовомеханическом описании состояния 
физичес1юй системы находит иоличественное выражение в соотношениях 
неопределенности Гейзенберга, ноторые, KaI{ оказалось, имеют фунда
ментальное значение для выяснения физической ситуации, особенно 
в отношении пределов применимости обычных нлассических представле
ний о причинностп. 

В соответствии с тем обстоятельством, что в данной э1�сперименталь
ной установке могут происходить различные индивидуальные квантовые 
процессы, предсI{азания этого формализма относительно результатоn 
наблюдений имеют существенно статистический характер. Однако сле
дует иметь в виду, что здесь мы сталкиваемся не с каким-то аналогом 
использования вероятностного рассмотрения при описании поведения 
сложных механических систем, а с невозможностью у1шзания каких-либо 
коцкретных сведений относительно хода индивидуальных процессов 
·сверх того, что допускается внутренне согласованным обобщением детер
министической механики. 

Для всякого, кто в течение многих лет имел дело с трудностями и 
nарадоксами 1шантовой физюш, гJiубокое удовлетворение доставляет то 
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обсто.ятельство1 что таl\ая степень логической стройности достиrаетсн 
с помощью тонких методов, предлагаемых математической наукой. 
Поистине радостно видеть, как огромное количество экспериментальных 
результатов, относящихся к атомным и молекулярным спектрам, хими
ческой связи и радиоантивным процессам, в течение нескольких лет 
было детально объяснено и сведено воедино с простейшими данными 
об инертных массах и элентричес1шх 3арядах частиц, из которых состоят 
все атомы. 

Здесь мы встречаем закономерности, фундаменталr,ные с точки зре
ния свойств материи, которые, хотя и находятся за пределами механп
ческих принципов, очень полезных во многих областях техники, все же 
но могут обойти мато:ш�.тических формулирован и численных расчетов. 
В связи с этим важно также, что создание быстродействующих вычис
лительных машин, подобных чудесной машине UNIV АС, установленноii 
в Институте матоматичоских наук при Нью-Йоркс:ко:м: университете, 
вызвавшей большие сдвиги в решении многих задач из области класси
ческой физики, дает основания для надежд на подобные же сдвиги и 
в изучении атомных проблем. 

В общих чертах та роль, 1юторую играла математика в естествозrш
нии в течение многих веков, привела нас н осознанию того, что ника
кое соотношение не может быть определено вне соответствующих логи
ческих рамок и что всякая 1шжущаяся дисгармония в описании наших 
знаний может быть устранена лишь с помощью расширения системы 
понятий. Эти обстоятельства, хорошо знюшмые математикам и сразу 
бросающиеся в глаза при изучении основ :их науки, развитие фи:шки 
выдвинуло в форме, находящей собо ·примепенио во многих областя х 
чоловечоского познания и интересов, в которых мы сталкиваемся с пr>
добньнrи же ситуациями при анализе и синтезе опытных данных. 
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Если говорить о прогрессе познания и подчинения природы, частью 
:которой являемся мы сами, то в истории науки едва ли что-либо м:ожет 
сравниться с исследованиями мира атомов в нашем веке. Однако 
со всяким ростом знаний и умений связана и большая ответственность; 
осуществление же богатых обещаний атомного века и устранение несо
мых им новых опасностей бросает всей пашей цивилизации серьезный 
вызов, на который можно ответить толыю сотрудничеством всех народоn, 
основанным на общем понимании необходимости содружества людей. 
При таком положении вещей важно ясно себе представить, что наука 
не знает национальных границ и что ее достижения являются общим 
достоянием человечества ; поэтому она во все времена объединяла людей 
n их усилиях разъяснить основы наших знаний. Rак я постараюсь пока
зать, изучение атома, приведшее к столь знаменательным последствияl\r 
и обязанное своими успехами мировому сотрудничеству, не только углу
било наше проникновение в новую область опытных знаний, но и про
лило новый свет на общие проблемы познания. 

Сначала может показаться странным, что атомная наука содержит 
поучение общего характера, но мы должны помнить, что на всех этапах 
своего развития наука об атомах всегда затрагивала глубокие проблемы 
познания. Так, мыслители древности, вводя представление об ограничен
ной делимости вещества, пытались тем самым найти основу для пони
мания того постоянства, которое обнаруживают природные явления прп 
всем их разнообразии и изменчивости. Атомистические идеи все более 
и более плодотворно содействовали развитию физики и химии начиюш 
с эпохи Возрождения, но на них всегда, вплоть до начала этого столетия, 
смотрели как на гипотезу. Считалось очевидным и не требующим до1{а
зательства, что наши органы чувств, которые сами состоят из бесчис
ленных атомов, слишком грубы, чтобы наблюдать мельчайшие частицы 

* A tomene og den menneskelige erkendelse. В нн. : «Ove1·sigt ove1· det Kgl. Danske 
Videnskab Selsk. Virksomhed. 1955-1956». K�Ъenhavn, 1956, S. 1 1 2-124 (перевод 
выполнен по сб. : «Atomic Physics and lшman Кnowledge». N. У" 1958) . 

504 



79 Атомы и человечесноэ познание-

материи:. Это положение должно было, однако, существенно измениться 
благодаря крупным открытиям на пороге нашего столетия. Rак хорошо 
известно, развитие техники эксперимента дало возможность регистриро
вать эффенты от отдельных атомов и получать информацию о более эле
ментарных частицах, из которых, как было найдено, состоят сами 
атомы. 

Признавая глубокое влияние, которое оказывал древний атомизм 
на развитие механистического понимания природы, нужно все же СI\а
зать, что только изучение непосредственно доступных астрономических и 
физических опытных фактов дало возможность выявить закономерности 
так называемой классической: физики. Завет Галилея, согласно которю1у 
отчет о явлении следует основывать на измеримых величинах, позволю� 
избавиться от тех апимистичесних взглядов, которые так долго мешали 
разумно формулировать механику. В принципах Ньютона были зало
жены основы для детерминистичес�юго описания, позволяющего по со
стоянию физической системы на данный :м:о:м:опт вро:м:они предсказывать 
ее состояние для любого последующего времени. На этих же основа
ниях можно было объяснить и электромагнитные явления. Для этого 
требовалось, однако, чтобы в описание состояния системы входили кроме 
положений и скоростей заряженных и намагниченных тел величина и 
направление электрических и магнитных сил в каждой точке простран
ства в данный момент. 

Долгое время думали, что система понятий, характерная для класси
ческой физики, даст нам: надложащоо орудие для описания всех физиче
ских явлений, и ое считали пригодной для развития и использования 
атомистических идей. Rоночно, для систем, состоящих подобно обыюю
венным телам: из огромного числа составных частей, не могло быть и 
речи об исчерпывающем описании состояния системы. Тем не менее 
оказалось возможным, не отказываясь от детерминистического идеала , 
вывести на основе принципов классической механики статистические 
закономерности, отражающие многие из свойств материальных тел. Не
смотря на то, что законы движения механики допускают полное обраще
ние хода каждого отдельного процесса, было получено исчерпывающее
объяснение характерного свойства необратимости тепловых явлеnий ; 
объяснение это заключается в статистическом равновесии энергии, на
ступающем в результате взаимодействия между молекулами. Это круп
ное расширение области применения механики още сильнее подчеркнуло 
необходимость атомистических идей для описания природы и впервьш 
дало возмоi1шость подсчитать число атомов в веществе. 

Однако с выяснением основ, на которые опираются законы термоди
намики, от1\рылся и путь к установлению свойства цельности атомных 
процессов, - свойства, далеко выходящего за пределы старого учения 
об ограниченной де.п:имости материи. Хорошо известно, что детальный 
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.анализ теплового излучения оказался проверкой при:мепимости 1шасси
ческих физических идей. Открытие электромагнитных волн уше дало 
основу для пони:мания распространения спета и объясн.ило многие из 
-оптических свойств веществ ; но при попытках применить эти идеи к лу
чистому равновесию возникли непреодолимые трудности. Существенно 
то, что рассуждения здесь были основаны на общих принципах и не за
висели от специальных предположений относительно состава веществ . 
.Это обстоятельство и привело Планка к открытию в первом году этого 
�толетия универсального кванта действия. Открытие П.11анш1 ясно пока
зало, что классическое физичес1\ое описание является идеализацией и 
1rмеет ограниченную применимость. В явлениях обычного масштаба вели
чины размерности действия так велики по сравнению с нвантом, что его 
можно не включать в рассмотрение. Однако в собственно квантовых про
цессах мы встречаем закономерности, совершенно чуждые моханистичо
.('Кому пониманию природы и не поддающиеся наглядному Детермюш
стическому описанию. 

Задача, поставленная перед физиками отr\рытио:м Планка, была ог
ромна. Требовалось при помощи тщательного анализа предпосылок, па 
I\оторых основано применение наших самых элементарных понятий, рас
чистить место для кванта действия в рациональном обобщении класси
ческого физического описания. В течение всего времени развития квап
"Говой физики, принесшей так много неожиданного, нам не раз пришлось 
вспомнить о трудности ориентироваться в области опытных фактов, не 
похожих на те, для описания которых приспособлены наши способы вы
ражения. Широкое и интенсивное сотрудничество физиков многих стран 
.способствовало быстрым успехам ; разнообразие их подхода к дапно�i 
проблеме оказалось очень плодотворным и помогло сфокусировать ее 
более роз1ш. Здесь , конечно, невозможно было бы остановиться более 
подробно на том, что внес каждый из физюив, по в качество фона ддя 

.дальнейших рассуждений я напомню вам вкратце некоторые из глав
ных особенностей этого развития. 

В то время как Планк осторожно ограничился статистическими ар
гументами II подчеркивал затруднительность отказа от класеичес:ких 
принципов детального описания природы, Эйнштейн смело указал н а  
необходимость принимать во внимание квант действия в :индивидуальных 
<.tтомных явлениях. В тот же год, когда он так гармонично достроил зда
ние классической физики, установив теорию относительности, он сделал 
еще одно открытие. Эйнштейн показал, что для описания наблюдениr1 
над фотоэлектрическим эффектом необходимо предположnть, что пере
дача энергии к каждому вырванному из вещества электрону соответст
вует поглощению так называемого :кванта излучения. Так как идел 
о волнах необходима для объяснения распространения света, то не могло 
Gыть и речи о том, чтобы просто заменить ее корпускулярны:ии прсдстав-
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.пенилми. Поэтому ученые здссL встретились со своеобразной дилеммой, 
для разрешения которой требовался тщательный анализ области при:м:е
ш1мости наглядных представлений. 

Rai\ известно, этот вuпрос еще больше обострился благодаря откры
тпю Резерфордом атомного ядра. В ядре, несмотря на его малость, за-
1шючена почти вел масса атома, а ого электричес1шй заряд соответствует 
числу электронов в нейтральном атоме. Это дало простую картину атома, 
которая сразу же навела на мысль о применении идей механики и элект
ромагнитной теории. Все же было ясно, что согласно принципам нлас
rаческой физики, никакая конфигурация элентрически заряженных ча
стиц не может обладать устойчивостью, необходимой для объяснения 
физичссних и химических свойств атома. В частности, по классической 
�лектромагнитной теории всякое движение электронов вокруг атомного 
ядра должно сопровождаться непрерывным излучением энергии; в ре
аультате система ·станет быстро сжиматься до тех пор, пока электроны 
не соединяться с ядром, образуя нейтральную частицу исчезающе малых 
размеров по сравнению с томи, которые следует приписывать атомам. 
Однако указание на решающее значение кванта действия для устойчи
вости а томов и их реакции излучения было найдено в эмпирических за
конах липойчатых спек'Dров эломонтов, - законах, до тех пор совершенно 
непонятных. 

Исходной точкой стал здесь так называемый квантовый постулат, по 
1юторому каждое измононие энергии атома есть результат полного пере
хода между двумя его стационарными состояниями. Предполагая далее, 
что всякий а томный акт излучения связан с испусканием или погло
щением единичного светового кванта, можно было определить из спект
ров значения энергии стационарных состояний. Было очевидно, что 
в рамках детерминистического описания нельзя дать никакого объясне
ния неделимости процессов перехода и самому их возникновению при 
данных условиях. Оказалось, однако, возможным, опираясь на так назы
ва емый принцип соответствия, получить систематизацию связей элект
ронов в атомах, отражающую многие из свойств веществ. Основываясь 
на сравнении с ходом процессов, ожидаемым по классической теории, 
иска.ли указаний для такого статистического обобщения описания, кото
рое было бы совместно с квантовым постулатом. Становилось, одпаRо, 
все более и более ясным, что для того, чтобы получить непротиворечивый 
отчет об атомных явлениях, необходимо в еще большей мере отказаться 
от наглядных представлений, и что нужна радюшльная переформули
ровка всего описания, чтобы освободить место для всех тех особенностей 
явлений, которые связаны с квантом действия. 

Решение, достигнутое в результате изобретательных и остроумных 
догадок многих И3 самых выдающихся физиков-теоретиr,оn нашего врс-
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мени, было удивительно просто. Rar\ и при формулировании теории от
носительности, так и здесь соответствующий аппарат был найден в форме
чрезвычайно развитых математических абстракций. Величины, которые
в классической физике служат для описания состояния системы, заме
няются в квантовомеханическом формальном аппарате символическими 
операторами, коммутативность которых ограничена правилами, содер
жащими квант действия. Это значит, что таким величинам, как прост
ранственные координаты и соответствующие составляющие количества 
движения частиц, нельзя одновременно приписывать определенные зна
чения. Таким образом, статистический характер формальног� аппарата 
выступает как естественное обобщение описания классической физики. 
Кроме того, это обобщение сделало возможным логически последователь
ное формулирование закономерностей, ограничивающих индивидуаль
ность тождественных частиц; закономерности эти, как и самый rшант, не 
могут быть выражены на языке обычных физических наглядных пред
ставлений. 

При помощи методов квантовой механики удалось объяснить боль
шое 1юличество опытных фактов, относящихся к физическим и химиче
ским свойствам веществ. Не только были объяснены во всех деталях 
связи электронов в атомах и молекулах, но и удалось также глубоко про
никнуть в строение и реакции атомных ядер. В связи с этим мы мо:шем 
упомянуть о том, что вероятностные законы для спонтанных радиоактив
ных превращений были гармонично включены в статистическое кванто
вомеханическое описание. При изучении превращений атомных ядер при 
высоRих энергиях наблюдены за последние годы новые элементарные 
частицы; понимание свойств этих частиц продвинулось далеко вперед 
в результате приспособления формального аппарата к требованиям инва
риантности, вытекающим из теории относительности. Все же здесь перед 
нами встают новые проблемы; решение их, очевидно, требует дальней
ших абстракций, которые позволили бы сочетать квант действия с эле
ментарным элсктричес.ким зарядом. 

Несмотря на всю плодотворность квантовой механики, охватившей 
такую обширную область опытных фактов, отказ от привычных требо
ваний, предъявлявшихся к физичесному описанию, заставил многих фи-
3Иков и философов сом:певаться в тоl\1, что :мы имеем здесь дело с исчер
пывающим описанием: атомных явлений. В частности, высказывалось 
мнение, что статистический способ описания должен рассматриватьс.н 
как временный выход из положения, но что в принципе он мол\ет быт1, 
заменен детерминистическим описанием:. Тщательное обсушдение этого 
вопроса привело, однако, лишь к разъяснению нашего положения в атом
ной физике как наблюдателей; это и дало нам тот гносеологический урон, 
о котором упоминалось в начале доклада. 
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Поскольку задачей науки является уволичонио и упорядочение на
шего опыта, всякий анализ возможностей и предпосылок человеческого 
познания должен опираться на рассмотронио характера и полноты на
ших способов общения. Основой, конечно, является язык, выработанный 
для ориентировки в окружающем и для организации человеческого об
щества. Однако в результате расширения нашего опыта но раз возникали 
вопросы о том, достаточно ли тех понятий и идей, которые воплотились 
в нашем обыденном языке. Благодаря сравнительной простоте физиче
ских проблем они особенно подходят для исследования того, как употреб
ляются наши способы общения. В самом деле, развитие атомной физики 
научило нас тому, как, не отступая от обычного языка, можно создать 
систему понятий, достаточно общую для исчерпывающего описания но
вых опытных фактов. 

В свя:ш с этим настоятельно необходимо уяснить себе, что во всяком 
отчете о физическом опыте нужно описывать как условия опыта, так и 
результаты наблюдения теми же словами и средствами, какие употреб
.Jiяются в нлассичоской физике. При анализе отдельных атомных частиц 
это станоnится возможным благодаря необходимым усилительным эффек
-там - таким, каR пятно на фотографической пластинке, остающееся 
после удара о нее электрона, или как электрический разряд, созданный 
им в счетчю\е. Тогда наблюдения касаются только того, когда и где была 
3арегистрироnана частица на пластинке или ое энергия при попадании 
ео в счетчик. Конечно, эта информация предполагает, что положение 
фотопластинки относительно других частей экспериментальной установ1ш 
известно; такими частями могут быть направляющие диафрагмы и за
творы, которые служат для локализации в пространстве и времени, или 
же заряженные и намагниченные тела, Rоторые определяют действую
щие на частицу внешние силовые поля и позволяют делать измерения 
'dноргии. Экспоримонтальные условия можно менять многими 1способами, · 
но главное здось n том, что в каждом случае мы должны быть в состоя
нии передать другим, чтб мы сделали и чтб мы узнали; поэтому-то дей
ствие измерительных приборов непременно должно описываться в ра.i\1-
ках классических физических понятий. 

Так ю:ш все измерения касаются, таким образом, тел, достаточпо 
тяжелых, чтобы при их описании можно было пренебречь квантом дей
ствия, то, строго говоря, в атомной физике нет никакой новой проблемы 
наблюдения. Возможность строить отчет на измеримых величинах осно
вана па усилении атомных эффектов, которое придаст явлениям своеоб
разный замкнутый характер и вместе с тем подчеркивает необратимость, 
характерную для самого понятия наблюдения. В рамках классической 
физики нет прющипиальной разницы :м:ожду описанием измерительных 
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приборов и описанием объе�\тов исследования. Но когда мы изучаем кван
товые явления, положение будет совсем иное, посколы<у нвант действия 
налагает ограничения на описание состояния системы при помощи про
странственно-nременнЬ1х координат и энергетических величин (коли
чества движения и энергии) . Так кю< детерминистическое описание 
.классической физики основано на предположении о неограниченной: сов
местности лока.чизации в пространсrве и времени и применения динами
ческих законов сохранения, то мы, очевидно, наталкиваемся здесь н а  
вопрос, можно ли полностью сохранить такое описание в случае атомных 
объектов. 

Для выяснения этого главного пункта роль взаимодействия межюr 
объектами и измерительными приборами в описании квантовых явлеппii 
оказалась особенно важной. Rак подчеркивал Гейзенберг, локализация 
объекта в ограниченной области пространства-времени влечет за coбoii, 
согласно квантовой механике, обмен количеством движения и эпергиеi'I 
между прибором .и объектом; этот обмен тем больше, чем меньше выбран
ная область. Поэтому было крайне важно исследовать, насколько пр11 
описании явления можно учитывать в отдельности и взаимодействи�, 
возникающее при наблюдении. Этот вопрос был центральным во многпх 
дискуссиях, причем появилось много предложений, имевших целью пол
ное нонтролирование взаимодействий. Однако в таких рассуждениях 
не обращали должного внимания на тот факт, что самое описание деii
ствия измерительных приборов предполагает, что все обусловленные 
r<вантом взаимодействия между приборами и атомными объектами не
отде.'lимы от явления. 

Действительно, каждая экспериментальная установка, позво:шющал 
регистрировать атомную частицу в ограниченной области простран
ства-времени, требует применения закрепленных масштабов и синхрони
зированных часов. Поэтому по самому определению их исключается 
возможность нонтролировать передаваемые им количество движения п 
энергию. И наоборот, всякое однозначное приложение динамических 
законов сохранения в квантовой физике требует, чтобы описание явленпя 
сопровождалось принципиальным отказом от детальной локализацип 
в пространстве-времени. Такое взаимное исключение экспериментальных 
условий означает, что в хорошо определенном описании явления нужно 
принимать во внимание полностью всю экспериментальную установку. 
Неделимость квантовых явлений находит свое логическое выра;1\ение 
в том обстоятельстве, что каждое поддающееся определению подразделе
ние явления потребовало бы изменения экспериментальной установки, 
а это изменение сопровождалось бы появлением: новых индивидуальных 
процессоn. Таким образом, отпало самое основание для детерминистиче
ского описания. Статистический же характер предсказаний явствует из 
того, что в одной и той ше экспериментальной установке будут, вообще 
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говоря, регистрироват1,ся результаты, соотnетствующие разным индиви
дуальным процессам. 

Та�ше рассуждения не только разъяснили упомянутую выше дилемму 
относительно распространения света, но и окончательно разрешили со
ответствующие парадоксы, связанные с наглядным представлением по
ведения материальных частиц. Здесь мы, конечно, не можем искать фи
зического объяснения н привычном смысле ; все, что мы можем требовать. 
в этой новой области опытных фактов, - это устранения всякого, даже
кажущегося, протиnоречия. Rак бы ни были велики контрасты,. :которы� 
обнаруживают атомньн� явления при различных условиях опыта, такие 
явления следует называть дополнительными в том смысле, что каждое
из них хорошо определено, а взятые вместе они исчерпывают nce под
дающиеся определению сведения об исследуемых объектах. Единственной 
целью формального аппарата квантовой механики является систематп
ческий охват наблюдений, полученных при та�шх условиях опыта, котп
рые описываются простыми физичес1шми понятиями; существующий ап
парат как раз и дает такое исчерпывающее дополнительное описание дш1 
очень большой области опытных фактов. Отю.�з от наглядных представ
лений затрагивает только состояние атомных объектов; при этом: пол
ностью сохраняются основы описания экспериментальных условий, равно· 
как и наша свобода их выбирать. Во всех этих отношениях формальныii 
аппарат нвантовой механини, применимый толыю к замкнутым явлениям" 
должен рассматриnаться как рациональное обобщение классической фи
зики. 

Если помнить о том влиянии, которое оказывало механистическое
понимание природы на философс1юе мышление, то петрудно понять, по
чему иногда в понятии дополнительности видели ссылку на субъектив
ного наблюдателя, ссылку, несовмести�1ую с объективностью научного
описания. В каждой области исследования мы должны, конечно, сохра
нять резкое разграничение между наблюдателем и содержанием наблю
дений. Но мы должны ясно представлять себе, что открытие кванта дей
ствия пролило новый свет на самые основы описания природы; оно 
обпаружило, что для разумного использования понятий, на которых осно
ваны сообщения об опытных фактах, необходимы предпосылни, до того· 
не :шмеченные. В квантовой физике описание действия измерительных: 
приборов является, как мы видели, необходимым условием для опреде
ления самого явления. Проводя в известном смысле различие между 
субъектом и объектом, мы должны делать это так, чтобы в каждом от
де.11ыюм случае было обеспечено однозначное применение элементарных: 
ф_изичесних понятий, которые употребляются в описании. Понятие допо.rr
нительности отнюдь не содержит какого-либо мистицизма, чуждого духу 
науки ; наоборот, оно просто указывает на логические предпосыш{И д.шf 
описания и толкования опытных фактов в атомной физике. 
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Подобно более ранним успехам физической науки гносеологическиii 
урок, преподанный нам атомной физикой, естественно, заставляет нас 
заново пересмотреть и в других областях знаний применение наших спо

.собов общения длл объективного описания. Упор, который делается на 
проблему наблюдения в атомной физике, не в меньшей степени подымает 
аналогичные вопросы в биологии и психологии, а именно вопросы о по
ложении живых организмов в описании природы и о пашем собственном 
положении существ думающих и действующих. Хотя в рамках классиче
·СКОЙ физики и можно было до некоторой степени сравнивать живые ор
ганизмы с машинами, всегда было ясно, что такие сравнения недоста
точно учитывают многие из характерных для жизни черт. Недостаточ
ность механистичес:кого представления о природе для описания положе
ния человека особенно хорошо обнаруживается на трудностях, связанных 
-с примитивным различением между душой и телом. 

Проблемы, встающие здесь перед нами, очевидно, связаны с тем фа1{
том, что многие стороны человеческого существования требуют для своего 
{)Писания терминологии, которая не опирается непосредственно на про
.стые физические представления. То обстоятельство, однако, что такие 
представления имеют ограниченную применимость и для атомных явле
ний, дает указание на способы, посредством ноторых биологичес1ше и 
психологические явления также могут быть включены в рам1ш объектив
ного описания. Как и раньше, здесь важно помнить о разделении между 
нnблюдателем и содержанием сообщения. При механистическом понима
нии природы линия раздела субъект - объект фиксирована; признание 
того, что последовательное применение наших представлений требует 
иногда другого проведения этой границы, пак раз и освобождает место 
для расширения описания. 

Не пытаясь давать какое-либо исчерпывающее определение органи
ческой жизни, мы можем сказать, что живой организм характеризуется 
.своей целостностью и приспособляемостью. Это значит, что описание 
внутренних отправлений живого организма и его реакций на внешние 
возбудители часто требует употребления слова «целесообразный»,  чуж
дого физике :и химии. Хотя результаты атомной физики и нашли мно
жество приложений в биофизике и биохимии, все же замкнутые индиви
дуальные квантовые явления, конечно, не обнаруживают никаких черт, 
напоминающих что-либо хара1{терное для понятия жизни. Как мы 
nидели, описание атомных явлений является исчерпывающим для ши
рокой области опытных фактов, и оно основано на возможности свобод
ного использования таких измерительных приборов, какие нужны для 
надлежащего применения элементарных понятий. Однако в живых 
.()рганизмах такого рода разграничение между измерптельными прибп-
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рами и исслсщуемыми объектюш едва лн :может быть проведено полно
стью. Мы должны быть готовы к то1"rу, что каждая хорошо определенная 
в смысле атомной физики экспериментальная установка, целью которой 
является описание отправлений живого организма, окажется несовмест
ной с проявлением жизни. 

В биологических исследованиях делаются ссы:1ки на свойства целост
ности живых организмов и на целесообразность их реакций и наравне 
с ними используется все более детальная информация о строении орга
низмов и о регулирующих процессах в них, - информация, которая при
вела к та1шм бnльшим успехам, в частности в медицине. Мы имеем здесь 
дело с практическим подходом к области, н которой применяемые для 
описания разных ее сторон способы выражения подразумевают взаимно 
пснлючающие условия наблюдения. В сnязи с этим следует понять, что 
точки зрения, называемые мехапистичсс1юй и телеологической, не про
тиворечат друг другу, а скорее обнаруживают дополнительную зависи
мость, связанную с нашим положением наблюдателей природы. Во избе-
1нание недоразумений важно, однако, отметить, что - в противополож
ность отчету об атомных закономерностях - описание органичес1юй 
жизни и оценна возможностей ее развития не могут претендовать на пол
ноту, а могут лишь стремиться I� построению достаточно широкой си
стемы понятий. 

При описании опытных фактов из области психологии мы встречае�.1ся 
с таними условиями наблюдения п соответствующими им способами вы
ражения, ноторые отстоят еще дальше от физической терминологии. Не
Jависи:м:о от того, нас1шлы\о в описании поведения животных нужны и 
оправданы такие слова, как «инсти1шт» и «разум» ,  слово «еознание» 
n при�rенении :к самому себе и к другии совершенно необходимо для 
описания ситуации в случае человека. Терминология, приспособленная 
для ориентирования в о.кружающем, еще могла исходить из простых физи
чесrшх представлений и из идеи причинности; отчет же о наших душев
ных состояниях требует типично дополнительного метода описания. В са
мом деле, употребление таких слов, как «мысль» или «чувство» ,  относится 
нс - в каной-то твердо увязанной причинной цепи, а к видам душевного 
опыта, исключающим друг друга благодаря неодинаковому разграниче
нию между сознательным содержапие:\1 и тем фоном, который мы при
близительно обозначаем «мы сами» . 

Особенно поучительно отношение между тем душевным опытом, когда 
мы испытываем чувство решимости, и тем, I\огда .ны сознательно разм:ыш
ляем о :мотивах к действию. Неизбежность прибегать при описании всего 
богатства сознательной жизни к таким, казалось бы, противоречивы�� 
способаl\f выражения поразительно напоминает способ применения элс
мента рпы:х физических представлений в атомной физиr\е. При такого 
рода сравнении мы должны, од1-rа1<0, признать, что психичесrшй опыт не 

33 Нильс Бор, т. II 5 1 3  
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может быть подчинен физическим измерениям и что самое понятие во
левого акта не относится к обобщению детерминистического описания� 
но с самого начала указывает на характерные черты человеческой жизни. 
Не пускаясь в старый философский спор о свободе воли, я упомяну 
только в том, что в объективном описании нашей ситуации употребление 
слова «хотение» или «решимость» близко соответствует употреблению 
таких слов, Rак «надежда» или «ответственность» ;  все они одинаково 
необходимы для общения между людьми. 

Мы здесь подошли к проблемам, затрагивающим человеческое со
общество. В этих проблемах разнообразие способов выражения происте
кает от невозможности охарактеризовать каким-нибудь фиксированны:м 
отличительным признаком роль личности в обществе. Тот факт, что чело
веческие культуры, раз�иnшиеся при разных условиях жизни, обнаружи
вают такие контрасты в отношении установившихся традиций и общест
венного строя, позволяет называть эти культуры в известном смысле 
дополнительными. Однако мы ни в коем случае но имеем здесь дело 
с определенными взаимно исключающими друг друга чертами, подобными 
тем, которые мы встречали при объективном описании общих проблем 
физики и психологии ; здесь - это различия во взглядах, которые мо.гут 
быть оценены и улучшены расширенным общением между народами. 
В наше время, когда воэрастающие познания и умение их применять 
связывают судьбы всех народов более чем когда-либо раньше, междуна
родное сотрудничество в !Науке получило далеко идущие задания, осу
ществлению которых немало может способствовать осознапие общих за-
1юномерностсй человеческого познания. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 11 ВВЕДЕНИЕ К СБОРНИКУ 

(<ATOl\IHAJI ФИЗИКА 11 ЧЕЛОВЕЧЕСКОЕ ПОЗНАНИЕ» ·:� 

ПРЕДИС.JIОВИЕ 

Этот сборник статей, написанных по разным поводам в течение послед
них 25 лет, представляет продолжение более ранних очерков, собранных 
в книге, озаглавленной «Атомная теория и описание природы» 1 • Темой: 
статей является теоретико-познавательный урок, преподанный нам совре
менным развитием атомной физики, и его значение для анализа и 
синтеза во многих областях человеческого знания. Статьи, вошедшие в пре
дыдущий сборник, написаны в то время, когда установление математиче
ских методов квантовой механики создало твердое основание для непро
тиворечивой трактовки атомных явлений, а условия для одпозначного
описания опытных фактов на этой основе были характеризованы поня
тием дополнительности. В собранных здесь статьях логическая формули
ровка этого подхода развита дальше и ему дается более широко(} 
при:менение. Конечно, нельзя было избежать многих повторений, но мы 
надеемся, что самые эти повторения могут послужить для иллюстрации 
того, как наша аргументация постепенно становится яснее, особенно 
в отношении более четкой терминологии. 

При развитии излагаемых здесь взглядов для меня были очень ценны 
дискуссии с бывшими и настоящими сотрудниками Института теоретиче
ской физики Копенгагенского университета. За помощь при обработке
этих статей я особенно благодарен Оскару Клейну и Леону Розенфельду, 
в настоящее время находящимся в О1шахомском и Манчестерском уни
верситетах, а также Стефану Розенталю и Оге Петерсену из Копенгаген
с:кого института. Я также хотел бы выразить благодарность г-же С. Хелл
манн за весьма эффективную помощь при подготовке статей настоящего 
изданил. 

1\опепrагеп, август 1957 r. 
Нилъс Бор 

• Forewo1·d, lntroduction. В нн.: N. В о 11 r. Atomic Physics and Human Кnowledge. 
К У., 1958. (Руссю1й перевод: Н. Б о р. Атомы и человеческое познание. М., 
1961 .  - Ред.) 

1 «Atomic Theory and the Description of Nature», Cambridge University Press, 1934. 

зз• 515 



Предисловие к сб. «Атомная физика и человечесное познание» 1957 r. 

ВВЕДЕНИЕ 

Важное значение физичес1юй науки для развития общего фи.."Iософ
скоrо мышления основано не только на ее вкладе в наше непрерывно 
возрастающее познание той природы, частью которой мы являемся са:м:и; 
физическая паука важна и -тем, что время от времени она давала случай 
пересматривать и улучшать нашу систему понятий как орудие познания. 
В нашем столетии изучение атомного строения материи обнаружило 
неожиданное ограничение области применимости классических физиче
ских идей и пролило новый свет па содержащиеся в традиционной фило
софии требования к научному объяснению. Необходимый для понимания 
.атомных явлений пересмотр основ и предпосылок однозначного примене
ния наших элементарных понятий имеет поэтому значение, выходящее 
далеко за пределы одной только физической науки. 

Главное еодержапие урока, преподанного нам развитием атомной 
физики, состоит, как известно, в признании свойства цельности и неде
лимости атомных процессов, обнаруженного благодаря открытию кванта 
действия. Предлагаемые статьи освещают наиболее существенные сто
роны ситуации в квантовой физике; в то же время они указывают на 
черты сходства между этой ситуацией и положением в других областях 
знаний, выходящих за пределы :механистического представления о природе. 
Мы не рассматриваем здесь какие-либо туманные аналогии, а исследуем 
условия для надлежащего применения слов и попятий, выражающих 
наши опытные знания. Такие рассуждения имеют целью не только озна
номление с новой ситуацией в физической науке; ввиду сравнительно 
простого хара1пера атомных проблем они могут оназаться полезными и для 
разъяснения предпосылок объективного описания в более широl\их об
ластях знаний. 

Хотя собранные здесь семь 1 статей, таким образом, тесно сnязаны 
между собой, они распадаются на три отдельные группы, относящиеся 
к 1932-1939, 1949 и 1955- 1957 гг. Первые три статьи прямо связаны 
со статьями прежнего сборника, в них обсуждаются биологические и ант
ропологические проблемы, относящиеся к свойствам целостпости, харак
"'l'ерным для живых организмов и человеческих культур. I\онечно, в этих 
статьях я ни в какой мере не пытаюсь дать исчерпывающее обсуждение 
этих тем, но лишь указываю, какими представляются эти проблемы на 
'фоне общего урока атомной физики. 

Четвертая статья насается дискуссии между физиками: о проблемах 
теории познания, поставленных квантовой физикой. По характеру са:м:ой 
темы нельзя было избежать не1юторых ссыл6н на матюштп:ческий аппа-

1 Последние две статьи руссноrо переnода сборни1<а, содержащего девять статей, 
в анrлийсное издапие 1958 г. не вошли. - Прим. ред. русского иадания. 
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рат, но для пони.мания аргументации не требуете� специальных знаний-� 
Споры привели к разъяснению новых сторон проблемы наблюдения, обус
ловленных тем обстоятельством, что взаимодействие между атомными 
объектами и измерительными приборами составляет неотъемлемую часrь 
квантового явления. По:Jтому данные, полученные в различных экспери
ментальных устаповках, не :могут быть объединены в том смысле, как 
обычно; необходимость принимать во внимание условия, при которых 
получены те или иные опытные данные, прямо требует дополнительного
способа описания. 

Последняя группа статей тесно связана с первой, но я надеюсь, ЧТО' 
уточненная терминология, которой я в них пользуюсь, чтобы изобразить. 
ситуацию в квантовой физико, сделала общую идею и общий ход рассуж
дения доступнее. Прплагая эти идеи к более широкой области, я делаю 
особый упор на предпосылки для однозначного применения понятий, ис
пользуемых при описании опытных фаRтов. Самая суть аргументации 
состоит в том, что для объективного описания и гармоничпого охвата 
опытных фактов необходимо почти во всех областях знания обращать вни
мание на обстоятельства,  при которых этп данные получены. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ НАУКА И ПРОБЛЕМА ЖИЗНИ * 

Для меня было удовольствием принять предложение Копенгагенского 
медицинского общества прочесть одну из Стенсеновских 1 лекций, кото
рыми общество чтит память знаменитого датского ученого ; его достиже
ниями восхищаются все в большей степени не только в нашей стране, но 
и во всем научном мире. Я избрал своей темой проблему, занииавшую 
человеческую мысль в течение многих веков; она глубоко интересовала 
и самого Нильса Стенсена. Эта проблема состоит в выяснении того, на
сколько физический опыт может помочь нам в объяснении органической 
жизни в ее богатых и разнообразных проявлениях. Из развития фиэики 
.за последние десятилетия, в частности из исследований так долго скры
того от нас мира атомов, можно извлечь поучение, касающееся нашего 
положения наблюдателей той природы, частью которой мы являемся 
.сами. Я, попытаюсь показать, как это развитие и этот урок создали новые 
.предпосылки для нашего отношения к этому вопросу. 

Уже в философских школах древней Греции мы находим расхожде
ние во 11.mениях относительно средств и понятий, пригодных для объясне
ния поразительных отличий между живыми организмами и другими 
материальными телами. Хорошо известно, что атомисты считали ограни
ченную делимость всякой материи необходимой не только для объяснения 
простых физических явлений, но и для толкования отправлений живых 
()рганизмов и связанных с ними психических явлений. С другой стороны, 
Аристотель отвергал атомистические идеи и, имея в виду цельность, какую 
()бнаруживает каждый живой организм, защищал необходимость вводить 
в описание природы такие понятия, как совершенство и целесообраз
ность. 

В течение почти 2000 лет положение оставалось по существу неизмен
IНЫМ. Только в эпоху Возрождениn были сделаны те великие открытия 

* Die Physik und das РrоЫет des Lebens. Atomfysik og menneskelig erkendelse. 
Кe'benhavn, 1957. 

J Нильс Стенсен ( 1638-1686) - латинизированная форма: НиRолай Стенон, Стено -
датсний естествоиспытатель (анатомия, геология, I{ристаллография) . - При.м. р�д. 
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I\aR в физике, так и в биологии, которые должны были дать новый побу
дительный толчок к дальнейшему их развитию. В физике прогресс состоял 
прежде всего в освобождении от аристотелевской идеи о движущих силах 
.1�ак о причине всякого движения. Галилей установил, что равномерное 
.движение есть проявление инерции, и рассматривал силу как причину 
изменения движения. Обn эти утверждения должны были стать основой 
развития механики, 1юторую Ньютон облен в незыблемую и законченную 
форму, к восхищению последующих поколений. В этой так называемой: 
кшсспческой механике исключено всякое упоминание о цели, так Rак 
ход событий описывается как автоматическое следствие заданных началь
ных условий. 

Прогресс механики не мог не оказать сильнейшего влияния на всю 
современную науку. В частности, анатомические исследования Везалиуса 
п открытие Гарвеем кровообращения навели на мысль сравнивать живые 
организмы с машинами, работающими по законам механики. Из филосо
фов особенно Декарт подчоркиваJr сходство животных с автоматами, но 
ю.:1есте с тем он приписывал человеческим существам душу, взаимодей
ствующую с толом в некоторой железе в мозгу. Однако в своем знамени
том: Парижском до1шаде об анатомии мозга Стенсен подчеркнул недоста
точность современного знания таких проблем; этот доклад свидетельствует 
о его большой наблюдательности и непредвзятости, характерных для всей 
-его научной деятельности. 

Дальнейшее развитие биологии, особенно после изобретения иикро
-скопа, привело к открытию неожиданной тонкости строения живых орга
низмов и их регулирующих процессов. Таким образом, механистические 
идеи нашли себе еще более широкое применение, но в то жо время порази
тольпая способность живых организмов к регенерации и приспособлению 
породила и так называемые виталистические и финалистические ( телеоло
гические) взгляды, которые не раз и высказывались. Такого рода взгляды 
уже не возвращали к примитивным: идеям жизненной еилы, действующей 
в живых организмах, а скорее делали упор на недостаточность физиче
ского подхода для объяснения характерных черт жизни. В качеетве спо-
1юйного изложения ситуации, какой она была в начале этого столетия, 
я бы хотел сослаться на следующее высказывание моего отца, физиолога 
Христиана Бора, во введении к ого статье, опубликованной в ежегодно:и 
издании Копенгагенского университета за 1910 r. под заглавием «0 па
-тологическом расширении легких» : 

«Посколь:ку физиологию можно хара:ктеризовать :ка:к особую ветвь естествен
'ВЫХ науR, ее специальной задачей является изучение явлений, свойственных жи
вому организиу RaR данному эмпиричесRому объекту; цель этих иссл.едоваmdi -
добиться попимания роли различных частей организма в саморегуляции, понииания 

-того, каR эти части уравновешивают друг друга и достигают согласованности при 
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изменении внешних воздействий и внутренних процессов. Соответственно самой 
природе этой задачи слово «целы> относят к сохранению живого организма, а це
лесообразныА-1 называют регулирующие механизмы, служащие к его сохранению. 
Именно в этом смысле мы и в дальнейшем будем употреблять понятие <щеле
сообразносты в применении I\ органичесним отправлениям. Для того чтобы упо
требление этого понятия в каждом отдельном случае не было бессодержательным 
или дюке вводящим в заблуждение, нужно потребовать, чтобы ему всегда пред
шествовало достаточно тщательное исследование рассматриваемого явления органи
ческой жизни. Такое исследоnание должно шаг за шагом осветить тот путь, на:ким 
это явление способствует сохранению живого организма. Хотя это есть всего-павсего 
требование научного доказательства то1·0, что в данно111 случае понятие целесо()б
разности употреблепо в соответствии с его определением, а это требование может 
поназатьсл очевидным, тем не менее мы считаем нелишним его подчеркнуть. 
Действительно, физиологические исследования выявили та:кое велиное множество 
прайне тонних приспособлений живого организма, что очень соблазнительно назы
вать каждое наблюденное проявление жизнп целесообразным, не затруднял себя 
1шспериментальным: исследованием детальных его отправлений. При помощи ана-
110гии, Rоторые TaI{ легко находятся среди многообразных органичесних отправ
лений, легко сделать следующв.й шаг и истолковать такое отправление субъентив
ным образом, приписав ему в данном случае то или иное специальное пазначение. 
Очевидно, одна�ю, что прп нашем столь ограниченном знакомстве с живыми ор
ганизмами таное субъективное суждение очень часто может быть ошибочным; 
это иллюстрируется множеством примеров. n тюшх случаях недостаточное энспе
риментальное освещение деталей процесса и является причиной ошибочных ре
вультатов подобного образа действия. Само пп себе априорное предположение цс-ле
направленности органиqеского процесса, одпа:ко, вполне естествепно в 1<ачестве 
эвристического принципа; благодаря крайней сложности условий в организме 
и трудности их учета и понимания этот принцип может оказаться не толыю 
полезным, но даже необходимым для постаноюш ноп:кретной научной задачи 
и для поисков путей к ее решению. Но одно дело - это то, чем удобно и можно 
пользоваться в предварительном исследов�пии, и совсем другое дело то, что может 
законно рассматриваться ка!{ онончательный результат. Что касается проблемы 
целесообразности данного отправления для сохранения живого организма в це
лом, то, кан подчеркнуто выше, такой результат может быть обеспечен толыю 
наглядным поназом в подробностях тех путей, которыми достигается эта це;�Ь». 

Л привел эти замечания, отражающие взгляды того круга, в которо:м 
я вырос и чьи дискуссии я слушал в молодости, потому что они представ
ляют подходящую исходную точку для исследования места, занимаемого 
живыми организмами в описании природы. Rак я попытаюсь по:казать, 
современное развитие атомной физики, увеличив наши знания об атомах 
и о то�, как они составлены из более элементарных частиц, обнаружило 
в:м:есте с тем принциппальную ограниченность так называемого механи-

520 



81 Физическая В8)'Ка и проблема жизни 

ст11чес1юrо представления о природе. Этим оно создало новые предпо
сылки ДJШ решения вопроса, имеющего прямое отношение н: нашему пред
мету, а именно: что мы можем понимать под научным объяснением и что 
мы можем от него требовать? 

Для того чтобы представить полоiкение в физике нак можно яснее, 
я прежде всего напомню вам тот крайний взгляд, который был выражен 
в известной идее Лапласа о мировой машине и который возник под влия
нием больших успехов 1шассической механюш. Согласно этой концепции, 
все взаимодействия между частями, составляющими эту машину, подчи
няются законам механики; поэтому интеллект, знающий расположение 
и скорости этих частей, мог бы предсRазать все последующие события во  
вселенной, вRлючая поведение животных и человека. Эта идея, как изве
стно, играла большую роль в философских дискуссиях;  однако во всей 
этой нонцепции не было обращено должного внимания на те предпосыцки, 
которые нужны для того, чтобы были применимы та.кие понятия, бе3 
каких невозмолшо сообщение о физическом опыте. 

В этом отношении дальнейшее развитие физюш настоятелънейшим 
образом преподало нам урок. Уже чрезвычайно важное толкование тепло
вых явлений ка.к непрерывного движения :молекул в газах, жидкостях 
и твердых телах привлекло внимание к большому значению ус.т�овий 
наблюдения для описания опытных фактов. Rонечно,  не могло быть 
и речи о подробном описании движения бесчисленных молекул среди себе 
подобных; можно было говорить лишь о выводе статистических законо
мерностей теплового движения путем использования общих механических 
принципов.  Своеобразный контраст между обратимостью простых меха
нических процессов и необратимостью, типичной для многих термодина
мических явлений, был, таким образом, разъяснен тем фактом, что при
менение понятий, подобных температуре и энтропии, относится к экспе
риментальным условиям, несовместным с полным: контролем над 
движением отдельных молекул. 

В сохранении и росте живых организмов видели иногда противоречие 
с вытекающим из законов термодинамики стремлением к температурно:му 
и. энергетическому равновесию изолированной физической системы. 
Однако мы должны помнить, что живые организмы непрерывно снаб
жаются свободной энергией путем питания и дыхания и самые тщатель
ные физиологические исследования никогда не обнаруживали никакого 
отклонения от принципов термодинамики. Вес же признание такого рода 
сходства между живыми организмами и обыкновенными силовыми дви
гателями, конечно, никоим образом пе достаточно для ответа на вопрос 
о положении живых организмов в описании природы; этот вопрос, оче
видно, требует более глубокого анализа проблемы наблюдения. 

Rак раз эта проблема и была неожиданно выдвинута на первый план 
открытием упиверсалъного нванта действия, выражающего свойство цель-
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ности атомных процессов ; это свойство не допускает того различения 
J\1ежду наблюдением явления и поведением объектов самих по себе, кото
_.рое столь характерно для механистической концепции природы. В физи
чееких системах обычного масштаба изображение событий как цепи со
стояний, описываемых доступными измерению величинами, покоится на 
том обстоятельстве, что мы имеем здесь дело с действиями достаточно боль
шими, чтобы можно было пренебрегать взаимодействием между объек
·тами и телами, которые служат как измерительные инструменты. В усло
виях, когда квант действия играет решающую роль и когда взаи:модей
·Ствие составляет неотъемлемую часть явления, уже нельзя в этой же :мере 
приписывать явлениям ход, точно определенный в механическом смысле. 

Мы стоим здесь перед крушением обычных физических наглядных 
представлений; это крушение убедительно сказывается в трудности гово
рить о свойствах атомных объектов независимо от условий их наблюде
ния. В самом доле, электрон, несомненно, l\ЮiIOIO рассматривать как 
заряженную материальную частицу, поскольку измерения его инертной 
массы всегда дают один и тот же результат и поскольку каждая передача 
:электричества между атомными системами всегда равна целому кратноJ.-rу 
числу так называемого единичного заряда. Между тем интерференцион-
1ные эффекты, возникающие, когда электроны проходят сквозь криста.nлы, 
несовместимы с механическими представлениями о движении частиц. 
Мы встречаем аналогичные черты в известной дилемме о природе света, 
поскольку оптические явления требуют понятия о расmространонии 
волн, тогда как заI{ОНЫ передачи к·оличества движения и энергии в атом
ных фотоэффектах опираются на механическое предстанлепие о части
цах. 

Эта ситуация, новая в физической науке, потребовала нового анаJrиза 
·тех предпосылок, на которых основано применение понятий, употребляе
мых нами для ориентирования в окружающем. Rонечно, в атомной физике 
мы сохраняем свободу ставить природе вопросы в форме экспериментов, 
,но мы должны признать, что все разнообразные экспериментальные уело
.вил определяются исключительно '1.'елами, настолько тяжелыми, что в опи
сании их дейетвия можно не считаться с квантом. Информация об атом
ных объектах получается толыш в форме следов, которые они оставляют 
на этих измерительных приборах; таким следом является, например, 
пятно от удара электрона о фотографическую пластинку, помещенную 
в экспериментальной уетановке. То обстоятельство, что такие следы про
исходят от необратимых усилительных эффектов, придает явлениям свое
.образный законченный характер, прямо указывающий на принципиаль
ную необратимость самого понятия наблюдения. 

Особенноеть положения в квантовой физико еостоит прежде всего 
в тщr, что информация, полученная об атомных объектах, не может быть 

объединена и истолкована на основе того подхода, который типичен для 
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1'1еханистической концепции природы. Уже ·тот факт, что в одной и той же 
экспериментальной установке будут, вообще говоря, регистрироваться 
наблюдения, относящиеся к разным индивидуальным квантовым процес
сам, влечет за собой принципиальное ограничение детерминистического 
метода описания. Далее, классическое физическое описание покоится на 
требовании неограниченной возможности подразделять явление ; но это 
1·ребование явно несовместимо со свойством цельности типичных кван
товых явлений. В самом деле, всякое поддающееся определению подраз
деление требует изменения экспериментальной установки, благодаря кото
рому возникают новые индивидуальные эффекты. 

Чтобы характеризовать соотношение между явлениями, наблюденными 
при разных ЭК'СПериментальных условиях, был введен термин « дополни
тольносты> ; он подчеркивает тот факт, что взятые вместе такие явления 
и.счерпывают всю поддающуюся определению информацию об атомных 
объектах. Идея допол�ительности отнюдь не содержит произвольного от
каза от привычного физического объяснения; но она непосредственно 
относится к нашему положению наблюдателей в такой области опыта, где 
однозначное применение понятий, используемых при описании явлений, 
существенно зависит от у словий наблюдения. Математическое обобщение 
системы понятий классической физики дало возможность развить фор
мальный аппарат, в котором остается место для логического включения 
н:ванта действия. Непосредственная цень этой так называемой квантовой 
механики состоит в формулировании статистических закономерностей, 
относящихся к данным, добытым в определенных условиях наблюдения. 
Принципиальная полнота такого рода описания обеспечивается тем, что 
при этом идеи нлассической механики сохраняются в пределах, достаточ
ных для характеристики любых поддающихся определению вариантов 
экспериментальных условий. 

Дополнительный характер квантовомеханического описания ясно вы
ражен в способе описания состава и реакций атомных систем.  Так, харак
терные спектры элементов и валентности химических соединений зависят 
от закономерностей, относящихся к энергетически:\r состояниям атомов 
и молекул, а эти закономерности обнаруживаются только при таких об
стоятельствах, когда возможность контроля над положениями электронов 
в атоме или в молекуле исключена. В этой связи интересно отмстить, что 
плодотворное применение структурных формул в химии покоится един
ственно на том факте, что атомные ядра намного тяжелее электронов. 
Однако что касается устойчивости и превращений самих ядер, то там 
квантовомеханические свойства опять становятся решающими. Только 
в дополнительном описании, выходящем за рамки механистического пони
.мания природы, и можно найти место для фундаментальных закономер
ностей, определяющих свойства тех веществ, из которых состоят наmи 
инструменты и наши тела. 
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Прогресс в области атомной физики нашел, как известно, широкое 
применение в биологических науках. В частности, я могу указать на до
стигнутое нами понимание своеобразной устойчивости химических струк
тур в клетках, передающих наследственные свойства вида, а также пони
мание статистических законов появления мутаций в организмах, подверг
шихся воздействию специальных факторов. Далее, усилительные эффекты� 
подобпыо тем, какие позволяют наблюдать индивидуальные атомные 
61{астицы, играют решающую роль во 1\mогих отправлениях живого орга
низма. Наличие таких эффектов подчеркивает необратимый характер 
типичных биологических явлений. А присущая описанию отправлений 
живых организмов направленность хода времени ярко проявляется в с110-
собности организмов использовать предшествующий опыт для реакций 
на последующие раздражители. 

В этом многообещающем развитии мы имеем дело с очень вашным II 
по существу почти неограниченным расширением области применения 
чисто физичесиих и химических идей к биологическим проблемам. А так 
как квантовая механика представляется рационал·ьным обобщением клас
сической физики, то в целом этот подход можно назвать :механическим. 
Вопрос, однако, в том, действительно ли и в каком смысле такой прогресс 

подрывает основы для применения в биологии так называемых финали
стических аргументов. Здесь мы должны признать, что описание и толко
вание зам:кнутых квантовых явлений не обнаруживает никаких призна
ков, указывающих на то, что организация, составленная из атомов, спо
собна приспосабливаться к окружающему так, как мы это видим 
в случае самосохранения, и эволюции живых ·организмов.  Далее, необхо
димо подчеркнуть, что исчерпывающий в смысле квантовой физики 
отчет о всех непрерывно обменивающихся атомах живого организма, не 
только невозможен, но, очевидно, потребовал бы таких условий наблюде
ния, которые несовместны с проявлением жизни. 

Однако поучение, касающееся того, какую роль играют орудия наблю
дения в определении элементарных физических понятий, дает ключ 
к логическому применению таких понятий, как целесообразность, которые 
чужды физике, но так прекрасно приспособлены к описанию органиче
ских явлений. В самом деле, если иметь это в виду, то будет очевидно, 
что взгляды, называемые механистическими и финалистическими, пе 
представляют противоречащих друг другу точек зрения на биологические 
проблемы, а скорое подчеркивают взаимно ис1шючаrощий характер усло
вий наблюдения, одинаково необходимых для наших поисков все более 
полного описания жизни. Здесь, конечно, речь идет не об объяснении 
такого типа, как описание работы простых механических конструкций на 
основе классической физики или как описание действий сложных 
:электронных счетных машин. Предмет нашего обсуждения - расширение 
того анализа предпосылон и области применимости понятий, служащих 
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д.1я передачи опыта, который стал характерной чертой новейшего разви
тия физики. 

Если не считать различий в условиях наблюдения, словесная передача 
биологических опытных данных содержит не больше ссылок на субъек
тивного наблюдателя, чем описание опыта физического. Таким образом, 
до сих пор не было надобности входить в подробности тех условий 
наблюдения, которые характерны для отчета о психологических явле
ниях. Но для этих последних мы уже не можем полагаться на систему 
понятий, выработанную для нашего ориентирования в нежиоой природе. 
Однако сознательный опыт запоминается, и потому он должен быт:�. 
связ�н с остаточным: изменением конституции организма. Этот факт 
заставляет думать о сходстве между психическими опытами и физиче
СIШl\Ш наблюдениями. Что касается зависимости между разными видами 
сознательного опыта, то тут мы тоже встречаем черты, напоминающие 
условия для связного описания атомных явлений. Богатый словарь, ко
торым мы пользуемся при описании нашего душевного состояния, как раз 
и подразумевает типично дополнительный метод описания, соответствую
щий непрерывному изменению того предмета, на котором сосредоточено 
внимание. 

Механисти:чесний метод описания потребовал расширения, чтобы 
3южно было охватить неделимость атоl\шых явлений. Подобно этому, цель
ность живого организма и единство личности, конечно, ставят нас лицом 
R лицу с необходимостью дальнейшего обобщения той основы, на накой 
возможно рациональное использование наших средств <>бщения. В этом 
отношении надо подчеркнуть, что необходимое для однозначного описа
ния разграничение между субъектом и объектом сохраняется и здесь. Это 
достигается тем, что в каждом сообщении, содержащем ссылку на нас 
самих, мы, так с:казать, вводим новый субъект, не являющийся предметом 
нашего сообщения. Едва ли нужно особо подчеркивать, что именно эта 
свобода выбора линии разграничения субъект-объект и освобождает 
место для М�Погообразия сознательных явлений и богатства человеческой 
жизни. 

Та точка зрения на общие проблемы познания, к ноторой привело нас 
развитие физики в этом столетии, существенно отличается от подхода 
к таким проблемам во времена Степсена. Однако это не значит, что мы 
сошли с того пути к обогащению наших познаний, по которому он шел 
с таким большим успехом; мы только ясно поняли, что стремление 
к красоте и гармонии, которое отличало деятельность Стенсена, требует 
неу�шопного пересмотра предпосылок и степени общности понятий, 
исполыюванных в начестве средств общения. 
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ltВАПТОВАЯ Ф113ИRА И ФИЛОСОФИЯ * 

Значение физических наук для философии состоит не только в том, 
что они все время попо.тrняют сумму наших знаний о неодушевленной 
материи, но и прежде всего в том, что они позволяют подвергнуть проверке 
те основания, на которых покоятся наши самые первичные понятия, 11 
выяснить область их применимости. Накопление экспериментальных дан
ных и развитие теоретических понятий, несомненно, приводят к усовер
шенствованиям в терминологии. Тем нс менее всякое описание физиче
ских результатов основано в конечном счете ·на обычном языке; приспо
собленном к тому, чтобы разбираться в окружающем и прослеживать 
связи между причинами и следствиями. Галилеева программа, согласно 
которой описание физических явлений должно опираться на величины, 
имеющие количественную меру, дала прочные основы для упорядоченин 
опытных данных во все более и более широкой области. 

В ньютоновой механике состояние системы материальных тел 
определяется их мгновенными положениями и ·скоростями. Если известно 
состояние системы в данный момент времени и если известны силы, 
действующие на тела, то в ньютоновой мсханиRс оказывается возможным. 
применяя хорошо известные простые законы, опредсJrить единственно И3 

этих данных состояние системы во всякий другой момент времени. 
Описание такого рода представляет, очевидно, идеальную фор:му причин
ной связи, соответствующую понятию детермипизма. Выяснилось, что 
такое описание применимо и в более широкой области. Так, при отобра
жении электромагнитных явлений, где приходится рассматривать распро
странение сил с конечньпш скоростями, оказалось возможным сохранить 
детерминистское описание, включив в понятие состояния не только поло
жения и с1юрости заряженных частиц, но и задаваемые по величине п 
по направлению электрические и магнитные силы в каждой точr\е про
странства в рассматриваемый момент времени. 

* Quantum Physics and Philosophy. В кн. : «Philosophy in the Mid-Century. А sur
vey», Firenze, 1958, р. 308-314. 
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В этом отношении положение вещей не изменилось существенным 
образом в результате признания того, что описание фпзичес1шх явлений 
в определенной мере зависит от системы отсчета, избранной наблюдате
лем. Признание этого обстоятельства составляет содержание понятия 
относительности. Мы имеем здесь дело с чрезвычайно плодотворным 
научным направлением, которое позволило формулировать физические
законы, общие для всех наблюдателей, и связать явления, представляв
шиеся прежде несвязанными. Хотя в этих формулировках применяются, 
математические абстракции, такие, как четырехмерная неевклидова мет
рика, физическое толкование для каждого данного наблюдателя основано· 
на обычном отделении пространства от времени, причем сохранястсн. 
детсрминистс1шй характер описания. Сверх того, как было указано
Эйнштейном, соответствующая различным наблюдателям координация 
событий в пространстве и времени такова, что она никогда не заменяет 
данную причинную последовательность событий на обратную. Поэтому· 
теория относительности не толы\о расширила область применимости, но и· 
укрепила основы детерминистского описания, являющегося характерны11.� 
для того величественного здания, которое именуется классической фи
зикой. 

С открытием Планком э.ле.ментарного кванта действия началасьr 
однако, новая эпоха в физических науках. Это открытие обнаружило· 
свойственную атомным процессам черту цельности, идущую гораздо
дальше старой идеи об ограниченной делимости материи. Стало ясно, 
что свойственное классичес.ким физическим теориям наглядное картинное
описание представляет идеализацию, применимую толыю к явлениям, 
которые удовлетворяют условию, что все величины размерности действия, 
встречающиеся в их анализе, настолько велики, что по сравнению с ними 
квантом действия можно пренебречь. В явлениях обычного масштаба это 
условие выполняется с избытком; напротив, в опытных данных, относя
щихся к атомным частицам, мы наталкиваемся на закономерности но
вого типа, не поддающиеся детерминистскому анализу. Эти квантовые 
законы обусловливают замечательную устойчивость атомных систем и 
определяют их реакции; тем самым они в конечном счете ответственны и 
за те свойства материи, от которых зависят наши способы наблюдения. 

Задача, с которой столкнулись физики, состояла, таким образом, 
в том, чтобы рациональным образом обобщить классическую физику t 

гармонически включив в нес квант действия. После предварительн01·0 
исследования полученных из опыта данных, произведенного более гру·
быми методами, эта трудная задача была в конце I\онцов решена путем 
введения надлежащих математических абстракций. Так, в аппарате
I\вантовой механики на месте величин, характеризующих в обычной ме
ханике состояние физической системы, выступают символические опера
торы, подчиненные некоммутативному правилу умножения, содержащему 
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постоянную Планl\а. Эта формулировка предотвращает фиксирование 
таноrо рода величин с точностью, потребной для детерминистического 
описания, принятого в нлассической физике, но вместе с тем позволяет 
находить спектральное распределение этих величин в соответствии с дан
ными об атомных процессах. Сообразно его немодельному характеру фи
.зичесное тол1ювание математического аппарата находит свое выражение 
в законах существенно статистического (вероятностного) типа, относл
щихся к результатам наблюдений, полученным в данных эксперимен
тальных условиях. 

Несмотря на то, что нвантовая механика представляет могуществен
ное средство для упорядочения огромного экспериментального материала, 
относящегося к атомным объектам, тот факт, что она так сильно откло
няется от привычных требований: причинного объяснения явлений, 
естественно, дал повод поставить вопрос, действительно ли мы имеем 
здесь дело с полным описанием того, что дает опыт. Длл ответа на этот 
вопрос, очеющно, требуется тщательное рассмотрение условий, необхо
димых для однозначного применения понятий классической физики 
к анализу атомных явлений. Решающим является здесь признание того 
положепил, что описание э1�спериментальной установ1ш и результатон 
наблюдений должно производиться на попятном языке, надлежащим 
образом уоовершенствованном путем применения обычной физической 
терминологии. Это есть прuсто требование логики, так I\.ак под словом 
« эксперимент» мы можем разуметь единственно только процедуру, о 1ю
торой мы можем сообщить другим, чтб нами проделано и чтб мы 
Узнали. · 

В действительных экспериментальных установках nыполнепн:о такого 
рода требований обеспечивается тем, что в качестве измерительных при
боров применяются твердые тела, достаточно тяжелые, чтобы можно 
было характеризовать их относительные положения и скорости чисто 
1шассически:м образом. В связи с этим существенно иметь также в виду, 
что всякая однозначная информация об атомных объектах выводится из 
положения неисчезающих отметок на телах, определяющих энсперимен
тальные условия, - отмето1< подобных пятну на фотографической пла
.стинке, вызванному ударом электрона. Необратимые усилительные 
.эффекты, на которых основана регистрация наличия атомных объектов, 
не вносят при этом пюшких особых затруднений, а только напоминают 
нам о том, что самое понятие наблюдения связано с существенной 
необратимостью. Описание атомных явлений имеет в этом отношении со
вершенно объективный характер в том смысле, что оно обходится без 
явной ссышш на какого-либо индивидуальпого наблюдателя; по этой же 
причине передача информации не связана с I{акой-либо неоднознач
ностью, если только учитывать требования теории относительности. 

Во всех этих отношениях проблема наблюдения в квантовой физике 
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ни в какой мере не отличается от массического физического подхода. 
Существенно новой чертой анализа квантовых яв.11ений является, одиако, 
то, что вводится фундаментальное различие :м:ежду измерительным 
прибором и изучаемыми объектами. Оно представляет прямое следствие 
необходимости описывать работу измерительных приборов па языке к.пас
сической физики, не вводя явным обра�юм кванта действия. С другой 
стороны, квантовые черты явления содержатся в выводимой из яаб.пюде
nий информации об а томных объектах. В ro время как в классической 
физике взаимодействием между объекrом и прибором можно пренебречт, 
или, если надо, можно его компенсировать, в квантовой физике это взаи
модействие составляет нераздельную часть явления. Сообразно этому 
однозначное описание собственно квантового явления должно в принципе 
включать описание всех существенных частей экспериментальной уста
новки. 

Повторение одного и того же опыта, характеризуемого как описано 
выше, дает, вообще говоря, раапые отсчеты, относящиеся к объекту; 
этот факт непосредственно приводит к выводу, что обобщающая форму
лировка полученных из опыта результатов в этой области должна вы
ражаться в форме статистических (вероятностпых ) законов. Едва ли 
нужно особо подчеркивать, что мы имеем здесь дело отнюдь не с чем
либо аналогичным обычному применению статистики к описанию физи
ческих систем_, чересчур сложных 'ДЛЯ того, чтобы можно было практиче
ски дать полное определение их состояния, достаточное для детерминист
ского описания. Такое описание подразумевает возможность неограни
ченно подразделять и детализировать события, тогда как в случае кван
товых явлений эта возможность принципиально исключается в силу 
требования конкретно указывать экспериментальные условия. В самом 
деле, типичная для собственно квантовых явлений черта цельности нахо
дит свое логическое выражение в том обстоятельстве, что всякая попытка 
определенным образом подразделить данное явление потребовала бы изме
нения в экспериментальной установке, - изменения, несовместного с оп
ределением данного явления. 

В области применимости классической физики все стороны и свойства 
данного объекта могут быть в принципе обнаружены при помощи одпой 
экспериментальной установки, хотя на практике часто бывает удобно 
применять для изучения разных сторон явления разные установки. 
В самом деле, полученные таким путем данные просто складываются и 
могут быть скомбинированы в одну связную картину поведения изучае
мого объекта. Напротив, в квантовой физике данные об атомных 
объектах, полученные при помощи разных экспериментальных установок, 
находятся в своеобразном дополнительном отношении друг к другу. 
Действительно, следует признать, что такого рода данные, хотя и кажутся 
противоречащими друг другу при попытне скомбинировать их в одну 

34 Нильс Бор, т. 11 529 



1\ваnтова.я физика и философия 1958 r. 

картину, на самом деле исчерпывают все, что мы можем узнать о пред
мете. Отнюдь но ограничивая наши стремления задавать природе вопросы 
в форме экспериментов, понятие дополнительности просто характеризует 
возможные ответы, получаемые в результате такого исследования в том 
случае, когда взаимодействие между измерительным прибором и объек
том составляет нераздельную часть явления. 

Разумеется, классическое описание экспериментальной установки и 
необратимость отсчетов, относящихся к атомному объекту, обеспечивают 
последоnатедыюсть между причиной и следствием в соответствии с оче
видным и элементарным требованием причинности. В то же время окон
чательный отказ от классического идеала детерминизма находит себе 
яркое выражение в соотношениях дополнительности, представляющих 
условия для однозначного применения основных понятий, безусловное 11 
неограниченное применение которых составляет основу классического 
описания. В самом деле, для констатации наличия атомной частицы 
в ограниченной области пространства и времени требуется эксперимен
тальное устройство, связанное с переносом количества движения и энер-
1·ии к телам, подобным неподвижным масштабам и синхронно идущим 
t1асам; а этот перенос но может быть включен в описание работы упомя
нутых приборов без отказа от их пригодности к выполнению их роли 
фиксировать систему отсчета. Обратно, всякое строгое применение 
I-\ а томным процессам законов сохранения количества движения и энергии 
предполагает в принципе отказ от детальной локализации частиц в про
странстве и времени. 

Эти обстоятельства находят себе количественное выражение в соот
ношениях неопределенности Гейзенберга. Последние дают связь (обрат 
ную пропорциональность) между неточностями допустимого в квантовой 
моха.пике фиксирования тех кинематических и динамических переменных, 
ноторыми в классической механике определяется состояние физической 
системы. Действительно, некоммутативность математических символов: 
которыми в аппарате �<вантовой механики представлены эти переменные, 
соответствует несовместимости экспериментальных установок, необходи
мых для их однозначного определения. В связи с этим заметим, что мы, 
очевидно, имеем з,песь дело не с ограничениями точности измерений, 
а с ограниченной при:иенимостью пространственно-временнЬ1х понятий 11 
динамических законов сохранения� эта ограниченная применимость свя
зана с необходимостью проводить различие между измерительными при
борами и атомными объектами. 

При рассмотрении задач атомной физики для выполнения конкрет
ных вычислений удобнее всего пользоваться шредингеровской функцией 
состояния. Путем применения определенных математических операций 
из этой функции могут быть выведены статистические законы для резуль
татов наблюдений, получаемых при определенных условиях. Следует, 
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однако, признать, что мы имеем здесь дело с чисто символическим 
приемом, однозначная физическая интерпретация которого требует 
в последнем счете ссылки .на определенную экспериментальную уста
новку. Неучет этого обстоятельства приводил иногда к недоразумениям. 
В частности, применение таких выражений, как «наблюдение возмущает 
явление » или «измерение создает физичес1ше атрибуты объектов » , 
едва ли совместно с общепринятым значением употребляемых терминов и 
с обычным сл·овоупотреблением. 

В связи с этим поднимался даже вопрос, не следует ли в целях более 
точного представления сложившейся ситуации прибегнуть к многознач
ной логике. Предыдущие рассуждения показывают, однако, что какие бы 
то ни было отклонения от общепринятого языка и обычной логики пол
ностью устраняются, если употреблять слово «явление» только в смысле 
чего-то такого, о чем возможно однозначным образом информировать ; 
слово «измерение» должно при этом употребляться в своем �рямо:м 
смысле количественного сравнения ( сравне::ния с эталоном) . Такая осто
рожность в выборе тер1tшнологии особенно важна при исследованиях 
в новой области, где информация пе может быть заключена в привыч
ную схему, нашедшую столь широкое применение в клаосичос1юй фи
:.нше. 

Только имея все это в виду, можно убедиться в том, что квантован 
механика удовлетворяет в отношении своей непротиворечивости и пол
ноты всем требованиям, I\акие можно предъявить к рациональном�7 
объяснению. Так, для непротиворечивого толкования аппарата квантовой 
механики существенно исходить из отсчетов, делаемых на приборах при 
nполне определенных условиях опыта. Этот упор на конкретные отсчеты 
приборов становится на место основной предпосылки классического фи
зического описаюш, согла·сно которой каждое звено в причинной цепи 
событий допускает в принципе непосредственную проверку. Полнота же 
описания, подобная той, к какой стремилась клаосическая физика, дости
гается принципиальной возможностью принимать во внимание все 
мыслимые экспериментальные установки. 

Разумеется, такого рода рассуждения вовсе нс означают, что атомная 
физика :не принесет нам больше ничего нового в отнuшении эксперимен
тальных открытий и математических средств для их описания и понима
ния. В самом деле, весьма возможно, что для объяснения новых законо
мерцостей, открывающихся при последовании атомных процоссов весьма 
большой энергии, потребуется ввести в математический аппарат дальней
шие абстракции. Решающим является, однако, то обстоятельство, что при 
этом не может быть и речи о возвращении к такому способу описания, 
ноторое в большей степени шло бы навстречу привычным требованиям 
наглядного модельного представления связи между причиной и след
ствием. 
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Тот факт, что квантовые эююв:омерности не могут быть проанализи
рованы в классическом духе, обусловливает, как мы видели, необходи
мость ввести при описании того, чтб мы узнаем посредством опыта, логи
ческое различие между измерительными приборами и атомными 
объектами, различие, принципиально исключающее возможность исчер
пывающего детерминистского описания. Резюмируя, можно сказать, что 
более широкие рамки дополнительности отнюдь не означают произволь
rюго оа-каза от идеала причинности. Понятие дополнительности непосред
ственно выражает наше положение в вопросе об отображении фундамен
тальных свойств материи, которые считались подлежащими Rлассиче
скому физическому описанию, но оказались вне пределов его 
n рименимости. 

При всех различиях в ситуациях, характерных для применений 
понятий относительности и дополнительности, эти ситуации представляют 
в гяосеолоrичесRом отношении значительное сходство. В самом деле, 
в обоих случаях мы имеем дело с исследованием закономерностей, кото
рые не могут быть охвачены наглядными представлениями, пригодными 
для отображения физических фактов в более ограниченной области. 
Решающим является, однако, то обстоятельство, что ни в одном из этих 
случаев расширение рамок наших понятий не предполагает какой-либо 
ссылRи на наблюдающий субъект (эта ссылка была бы препятствием для 
одиозна чной передачи опыmых фактов) . 

В рассуждениях теории относительности такая объективность обеспе
чивается учетом зависимости явлений от системы отсчета наблюдателя, 
тогда как в дополнительном описании какая-либо субъективность исклю
чается благодаря учету тех обстоятельств, которые делают одноэпачным 
приме.пение наших первичных понятий. 

В общефилософском аспенте знаменательно .здесь то, что в отношении 
анализа и синтеза в других областях знания мы встречаемся с ситуа
циями, папоминающими ситуацию в квантовой фиэике. Так, цельность 
живых организмов и характеристики людей, обладающих сознанием, 
а также и человеческих культур представляют черты целостности, отобра
жение которых требует типично дополнительного способа описания. 
Передача опытных фактов в этих обширных областях энания требует 
богатого словаря, а из-за того, что словам иногда придается различный 
смысл и прежде всего из-за различия в принятых в философской литера
туре толкованиях понятия причинности, цель такого рода сопоставлений 
часто понималась превратно. Но постепенно развитие терминологии, при
годной для описания более простой ситуации в области физики, показы
вает, что иы имеем здесь дело не с более или менее туманными анало
rиями, а с отчетливыми примерами логических связей, которые в разных 
контекстах встречаются в более широких областях знания. 
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В ходе развития науки дискуссия о положении живых организмов 
в общем описании физических явлений прошла через целый ряд этапов. 
В древности очевидные неувязни, присущие сравнению живых организ
мов с простыми машинами, глубоко повлияли на отношение к механиче
ским проблемам и даже привели к том:у, что всююй материи стали припи
сывать жизненные призпаки. Во времена Возрождения в результате 
nыяснения начал классической механики эти взгляды были отброшены, 
и тем самым проблема вступила в другой этап своего развития, ускорен
ный великими открытиями этой эпохи в анатомии и физиологии. 

Новейшие успехи техники и в особенпости развитие автоматичес1юго 
управления промышленными предприятиями и усовершенствовапие вы
числительных устройств заставили заново обсудить вопрос о том, в какой 
мере возможно конструирование механических или электрических моде
лей со свойствами, имитирующими поведение живых организ.моn. 
Конечно, может быть, и мож110 придумать модели, реагирующие любым 
заданным образом, включая свое собственное воспроизводство, если 
только они будут иметь дост)'П к нужным материалам и энергии. Остав
ляя в стороне вопрос о научной ценности та1\их сравнений, мы должны, 
однако, понять, что, изучая модели заданной конструкции и с заданными 
функциями, мы находимся очень далеко от той ситуации, в которой мы 
оказываемся при исследовании живых организмов, где наша задача 
состоит в постепенном разгадывании их строения и их возможностей. 

Во всякой модели обычного масштаба мы можем по существу пре
небрегать атомным строением материи и ограничиваться описанием ме
ханических и электричес1шх . свойств материалов, использованных при 

* Quantum Physics and Btology. В нн.: «Symposia of the Society for Exper. Вiology, 
.№ 14: Models and Analogues in Biology». Cambridge, 1960, р. 1 -5. 

t Статья «Квантовая физина и биология» состоит из двух частей: физичесной и 
биолоrичесной. Мы печатаем здесь тольно биологичесную часть, поснолъну текст 
физичесной части целиком содержится в песнолько более полной работе «Кван
товая физика и философия», танже внлюченной в этот сборниR. - Прим. ред. 
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сооружении машины, а также приложением простых законов, которые 
управляют взаимодействием между разными ее частями. Однако из био
логических исследований ясно, что основные признаки живых организ
мов, и в частности их генетическое воспроизводство, зависят прежде 
nсего от Процессов атомного масштаба, где мы сталкиваемся с существен
ными ограничениями для применимости понятий :классической физикil. 

Ra1{ известно, квантовая физика дает достаточ:но широкие возмож
ности для описания свойств атомов, лежащих полностью вне той области, 
где допустим классический подход. Главный результат ее развития со
стоит в признании своеобразной устойчивости атомных и молекулярных 
структур, которая означает степень упорядоченности, несовместную 
с неограниченным применением механичесн:их картин. Из свойственного 
Rлассической физике детерминистического описания следует, что всякое 
возмущение системы, состоящей из огромного числа частей, непременно 
приводит к хаотическому беспорядку. В квантовой же физике это описа
ние заменяется таким, согласно которому результат всякого вааимодейст
вия между атомными системами зависит от �хода соревнования между 
различными индивидуальными процессами; эти процессы простым 
образом определяют состояние новых систем (rерез посредство содержа
щихся в них атомных частиц, подобно тому I(ак они определяли состояния 
первоначальных систем. С надлежащими уточнениями такого рода 
описание прямо соответствует химической кинетике, нашедшей широкое 
применение в молекулярной t:>иологии. 

Совсем новые перспективы постепенного разъяснения биологических 
закономерностей на основе прочно установленных принципов атомной 
физини появились за посJrедние годы. Это произошло благодаря открытию 
поразительно устойчивых струнтур специального назначения, несущих 
генетическую информацию, а также благодаря все более полному проник· 
новению в процессы, которыми эта информация передается. Эти открытия 
наводят на мысль, что образование и регенерация структурных состав
ных частей организмов при обмбне веществ должны рассматриваться как 
процессы по существу необратимого характера, которые на каждом этапе 
обеспечивают наибольшую возможную стабильность, совместную с имею
щимися условиями в отношении обмена материалом и энергией. 

Таким образом, у нас нет причины ожидать какого-либо внутреннего 
ограничения для применимости элементарных физических и химических 
понятий к анализу биологических явлений. Тем не менее своеобразные 
rвойства живых организмов, выработанные в результате всей истории 
uрганичесной эволюции, обнаруживают скрытые возможности чрезвы
чайно сложных материальных систем, не имеющих себе подобных в срав
нительно простых проблемах, с которыми мы встречаемся в обычных 
физике и химии. На этом-то фоне и нашли себе плодотворное примене
ние в биологии понятия, относящиеся к поведению организма как целого 
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и как бы противостоящие способу описания свойств неодушевленной 
:материи. 

Хотя и здесь мы имеем дело, в том что кас.ается употребления над
:шжащей терминологии, с типично дополнительными с.оотноmениями, 
необходимо подчеркнуть, что аргументация, применяемая в биологии, 
некоторыми своими существенными сторонами отличается от той, какая 
применяется в целях исчерпывающего объективного описания в кванто
вой физике. Это описание требует четко различать измерительные при
боры от исследуемых объектов, что влечет за собой во всяком сообщении 
об атомных процессах взаимное исключение строгого применения локали
зации в пространстве и времени и законов сохранения энергии. Но такое 
различение уже учитывается, как указано выше, в применениях химиче
ской кинетики и термодинамики. «Дополнительный» подход в биологии 
нужен скорее по другой причине : его требуют те практически неисчер · 
паемые СI{рытые возможности живых организмов, которые обусловли
nаются их чрезвычайно CjIOiI<ньar строением и фушщиями. 



ПРЕДИСЛОВИЕ К СБОРНИКУ 
(<ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА ХХ ВЕКА•> * 

84 

Прогресс физики в нашем столетии характеризуется не толыю расши
рением круга познаний, но равным образом и построением новых теоре
тических основ для анализа и синтеза экспериментальных данных. 
Вольфгапг Паули, памяти которого посвящается эта книга, внес в этот 
прогресс огромный в1шад не только собственными выдающимися рабо
тами, но и тюr вдохновением и воодушевление:t\I, которые мы все от него 
получали. 

Глубокая интуиция и способность к критическим суждениям прояви
лись у Паули очень рано в его известной энциклопедической статье по 
теории относительности, опублИiюванной, когда ему было всего 20 лет. 
Эта статья до сих пор остаетсл одним из наиболее ценных пособий, в ко
тором изложены основы и общее содержание первоначальных идей 
Эйнштейна. Раннее знакомство Паули с этой теорией, содержавшей 
радикальный пересмотр фундаментальных физических понятий, а также 
отличное владение математическим аппаратом подготовили почву для 
nажного вклада в квантовую физику. 

Теория относительности уже в pyi<ax Эйнштейна достигла высокой 
с. тепсни совершенства как в своих принципах, так и в приложениях, 
тогда как n квантовой теории положение было совсем иным. Далекое от 
того, чтобы дать общую картину явлений в атомных масштабах, велин:ое 
открытие Планком кванта действия представляло собой попытку вклю
чения совершепно новых элементов понятий в последоватсJrьное описание 
физических процессов. Rак известно, путь к этой цели, усеянный мно
гими препятствиями, был проложен лишь постепенно совместным трудом 
целого поколения физиков. 

Окончив школу в Вене, Паули продолжил образование в Мюнхене под 
руководством Зоммерфельда, уникальное мастерство которого в области 
математической физики оказывало глубокое влияние на всех его учени-

* Fore word. В сб.: «Theoretical Physics in the Twentieth Century. А memorial vo
lпme to Wolfgang Pauli•. N. У., 1960. 
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Rов. Позднее Паули поддерживал тесный Rонтакт со своим старым учи
телем и часто говорил о нем с любовью и восхищением. Когда Паvли 
после совместной работы с Борном в Геттингене прибыл в 1922 г. 
в Копенгаген, он со своим остро Rритическим и неустанно ищущим умом 
стал для пашей группы истинным источником воодушевления. Особенно 
11онравилось всем нам его интеллектуальное благородство, проявлявшееся 
с прямотой и юмором как в научных дискуссиях, так и в простых челове
ческих взаимоотношениях. 

В те годы всеобъемлющие методы квантовой физики еще не были 
созданы, и интерпретация ЭRспериментальных данных основывалась 
главным образом па принципе соответствия, в котором выражена по
пытRа сохранения Rлассического описания до предельной степени, 
совместимой с индивидуальностью атомных процессов. Такая эмпириче
ская процедура позволила более или менее последовательно использовать 
спектральные данные для того, чтобы получить картину связывания 
электронов в атомах и, в частности, найти первый подход к интерпрета
ции взаимоотношений между физическими и химическими свойствами 
3лементов. 

Я живо вспоминаю дискуссии с Паули, в которых он выражал свою 
неудовлетворенность слабостью аргументации, на которой основывалась 
попытка объяснить особую стабильность замкнутых электронных оболо
ч ек, имеющую столь фундаментальное значение для объяснения перио
дичности в свойствах элементов, расположенных в соответствии с заря
дом их ядер. Обоснованность его замечаний самым поразительным 
образом была доказана неустанными работами Паули в последующие 
годы, завершившимися открытием принципа запрета, выражающего 
фундаментальное свойство систем тождественных частиц, для которого, 
как и для самого кванта действия, классическая физика не имеет 
аналога. 

Изобретательность, с 1юторой Паули использовал в те годы соображе
ния принципа соответствия в пределах их применимости, иллюстрируется 
проведенным им изящным анализом комптоновского рассеяния излучения 
па свободных электронах. Исходя из общих статистических соображений 
Эйнштейна об обмене энергий и импульсом в радиационных процессах, 
Паули доказал, что вероятность рассеяния зависит от интенсивности 
обеих номпопент излучения, участвующих в процессе. Метод, применен
ный в этой работе, в действительности находится в очень близкой связи 
с общей теорией дисперсии, сформулированной Rрамерсом, которая 
оказалась весьма существенной для дальнейших больших открытий. 

Для Паули, с его отвращением ко всякого рода неясностям в физи
ческих теориях, огромным облегчением было развитие рациональной 
квантовой механики, исключающей всякое неуместное испрлыювание 
1шассичесRих представлений. Едва ли нужно папомина ть, что это ра:ши-
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тие, в частности, позволило гармонично включить в соответствующую 1 
квантовую статистику принцип запрета Паули. Энергия, с Roтopo:ii Паули 
принимался за исследование новых методов, и совершенное владение 
пми, которое он вскоре приобрел, демонстрируются его статьей по 
основам Rвантовой механики, напечатанной в « Handbuch der Physik» 
в 1932 г. Эта статья занимает в научной литературе такое же положе
ние, RaR его предьrдущее изложение теории относительности. 

Вся научная П()дготовка Паули неизбежно привела к тому, что он 
глубоко заинтересовался проблемой приведения основ квантовой физики 
в соответствие с требованиями теории относительности. С самого начала 
он не только принял выдающееся участие в формулировании квантовой 
теории ЭJiектро:магнитных полей, но и содействовал своими тpyдal'vm 
по релятивисте.кой теории электрона полному выяснению ее смысла. Дея
тельный интерес Паули в значительной степени стимулировал разреше
ние кажущихся парадоксов, которые выявились в ходе последовавшей 
дискуссии по вопросу об измеримости 1юмпонент поля и электрических 
зарядов. 

В последующие годы Паули проявляет еще более глубокий интерес 
н проблемам теории элементарных частиц и квантованных полей, соот
ветствующих этим частицам. На ранней стадии он внес фундаменталь
ный вклад в развитие этой теории, выдвинув гипотезу нейтрино, кото
рая обеспечила выполнение законов сохранения при 1�-распаде атомных 
ядер. В этой связи интересно также напомнить, что в 1926 г. Паули пер
вый обратил внимание на то, что сверхтонкая структура спектральных 
линий служит источником информации о спинах ядер и их электромаг
нитных моментах. 

В этой книге, посвященной памяти Паули, специалис·ты в различных 
областях рассказывают о его разносторонних фундаментальных работах 
и о влиянии их на последующее развитие физики. Говоря о большом 
жизненном пути Паули, важно помнить, что он воодушевлял не только 
многочисленных учеников, собиравшихся вокруг него сначала в Гамбурге, 
n потом в Цюрихе, где он работал поеледпио 30 лет своей жизни, исклю
чая военные годы, проведенные в Принстоне. Благодаря его участию 
n научных конференциях и обширной переписке с коллегами и друзьями 
влияние Паули распространялось на значительно более широкие круги. 

Действительно, все с нетерпением хотели узнать мнение Паули о но
вых открытиях и идеях, всегда выражавшееся убедительно и с ю мором, 
а также его симпатии и антипатии к открывающимся перспективам. 
Мы всегда извлекали пользу из замечаний Паули, даже когда временно 
были с ним пе согласны; если он чувствовал необходимость изменить 
свои взгляды, оп признавал вто весьма откровенно, а если новые иде:ц: 

1 Т. е. статистику Ферми-Дирана. - Прим. ред. 
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встречали его одобрение, то .в этом мы чувствовали большую поддержку. 
Анекдоты о его личности вырастали в настоящую легенду, и он все бо
лее и более становился самой совестью сообщества физиков-теоретиков. 

Пытливый ум Паули охватывал все аспекты человеческой деятель
ности. В Цюрихе он нашел коллег, разделявших его многосторонние 
интересы, и его исследования по вопросам истории, эпистемологии и 
психологии вылились в ряд очерков, доставляющих обильную пищу для 
размышлений. Ему посчастливилось встретить подругу жизни, которая, 
тонко понимая силу его интеллекта и цельность его характера, дала ему 
тот Покой и умиротворенность, в которых он так нуждался при своей 
большой исследовательской и педагогической работе. В лице Вольфrанrа 
Паули мы потеряли не только блестящего и вдохновенного товарища 
по работе, но и настоящего друга, который многим из нас казался уте
сом среди бушующего моря. 
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НОЗНИRНОВЕНUЕ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ * 

60-летие со дня рождения Вернера Гейзенберга предоставляет мне 
подходящий случай поделиться некоторыми воспоминаниями о времени, 
ногда он, �аботая с нами в Копенгагене, создавал основы квантовой 
механини. 

Почти сорок лет назад, весной 1922 г. , я впервые встретил юного 
студента Гейзенбер1'а. Это было в Геттингене, куда я был приглашен 
прочитать ряд лен:ций о со·стоянии квантовой теории строения атома. 
Несмотря на большой успех, достиrвутый Зоммерфельдом и его mнолой 
благодаря мастере1шму владению развитой Гамильтоном и Якоби трактов
кой механических систем при инвариантных величинах действия, про
блема введения нванта в непротиворечивое обобщение классичесной фи
зики содержала еще глубоко лежащие трудности. Расходящиеся междУ 
собо:И точ1<и зрения по этому вопросу приводили к оживленным дискус
сил:м:, и я с радостью вспоминаю тот интерес, с которым восприняли, 
особенно молодые слуmа тели, мое утверждение, что именно принцип 
соответствия является путеводной нитью для дальнейших успехов. 

По этому случаю была обсуждена возможность, чтобы два из самых 
молодых учеников Зоммерфельда, на которых он возлагал наибольшие 
надежды, приехали в Копенгаген. Тогда кан Паули в том же году при
соединился к нашей группе, Гейзенберг по совету Зоммерфельда остался 
еще на год в Мюнхене, чтобы там завершить своiо докторскую работу. 
Прежде чем осенью 1924 г. Гейзенберг приехал в Копенгаген на более 
длительное время, мы уже весной имели удовольствие увидеть его здесь 
кратковременно. Геттингенские дискуссии продолжались как в самом 
институте, так и во время долгих прогулок; при этом я получил еще 
более глубокое впечатление о редкой одаренности Гейзенберга. 

Наши разговоры касались многих проблем физики и философии, при
чем особое ударение делалось на необходимость однозначного определе-

* Die Entstehung der Quantenmechanik. В кн.: «vVerner HeisenЬerg und die Physik 
unserer Zcit>) . Braunsch"•eig, 1961, IX-XIII .  
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ния понятий, о которых шла речь. Обсуждение проблем а томной физики 
вращалось прежде всего вокруг чужеродности кванта действия для об
разования понятий, используемых при описании всех результатов опы
тов. В связи с этим мы говорили также и о том, что nозмоi1шо здесь, как 
и в теории относительности, могут оказаться полезными математические 
абстракции. К тому времени такие перспективы еще не проявлялись, но 
развитие физических идей уже вступило в новую стадию. 

Совместно с Крамерсом и Слетером мы предприняли попытку класси
фицировать все индивидуальные атомные реакции на основе классической 
теории излучения. Хотя первоначально мы встретились с трудностями, 
относящимися к строгому сохранению энергии и импульса, эти исследо
вания привели к дальнейшему развитию представлений о виртуальных 
осцилляторах как связующем звене между атомами и полями излучения. 
Большим достижением была развитая вскоре после этого Крамерсом тео
рия дисперсии, установившая прямую связь с открытым Эйнштейном 
общим законом вероятности спонтанных и индуцированных процессов из
лучения и поглощения. 

Вскоре Гейзенберг и Rрамерс установили тесное сотрудничество, ре
зультатом которого было дальнейшее развитие теории дисперсии. В этой 
работе исследовались в особенности новые атомные реакции, связанные 
с возмущениями поля излучения. Но изложение оставалось полуэмпирп
ческим в том смысле, что для вывода спектральпых термов, а также 
вероятности реакций, пе было еще замкнутой в себе основы. Тогда суще
ствовала только 'Слабая надежда, что упомянутую связь между диспер
сионными и возмущающими эффектами можно будет использовать для 
постепенного преобразования теории, в которой шаг за шагом: можно 
будет ис1шючить любое неуместное применение классических представле
ний. Под впечатлением тех трудностей, которые представляла такая 
программа, у пас всех вызвало огромное восхищение то обстоятельство, 
что двадцатитрехлетний Гейзенберг нашел, как одним ударом можно 
достигнрь цели. 

Благодар_я предложенному им представлению кинематических и ди
намических величин с помощью незаменяемых символов была факти
чески получена основа для дальнейшего развития. Формальное заверmе·· 
ние новой квантовой механики было достигнуто вскоре в тесном сотруд
ничестве с Борном и Иорданом. В этой связи я хотел бы напомнить, каи 
Гейзенберг после получения письма от Иордана выразил свое настроение 
примерно следующими словами: «Сейчас ученые геттингенские матема
тики так много говорят об эрмитовых матрицах, а я даже не знаю, что 
такое матрица» .  Вскоре после этого Дирак, которому Гейзенберг при 
пnсещении Кембриджа рассRазал о своих новых идеях, дал еще один 
блестящий пример того, как молодой физик самостоятельно освоил нуш
ный ему для работы вспомогательный математический аппарат. 
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Хотя благодаря новому формализму явно был достигнут решающий 
успех в непротиворечивом изложении Rвантовой проблемы, некоторое 
время казалось, что еще не выполняются все требования принципа соот
ветствия. Так, я вспоминаю, как Паули, которому принадлежит одно 
из первых плодотворных применений точки зрения Гейзенберга к рас
смотрению энергетического состояния атома водорода, высказал свое 
недовольство сложившейся ситуацией. Он подчеркнул полную леность 
того факта, что можно установить положение Луны в ее пути вокруг 
Земли, хотя согласно матричной механике для каждого состояния в за
даче двух тел с вполне определенной энергией можно указать лишь 
статистически ожидаемые значения рассматриваемых кинематических 
величин. 

Как раз в этом направлении новое понимание внесла указанная еще 
в 1924 г. де Бройлем аналогия между движением материальных частиц 
и волновым характером распространения световых квантов. На этом 
основании в 1926 г. Шредингеру с помощью установленного им знамени
того волнового уравнения удалось получить блестящие результаты при
менением мощных методов теории функций ко многим задачам, связан
ным с атомом. С точки зрения принципа соответствил наиболее сущест
венным было, что каждое решение уравнения Шредингера можно 
представить как суперпозицию гармонических собственных функций; 
этим создавалась возможность проследить, в частности, вак движения 
частиц связаны с распространением волновых пакетов. 

Вначале существовала определенная неясность о взаимоотношениях 
столь различных на первый взгляд трактовок квантовой проблемы. Как 
пример дискуссии тех лет я хотел бы привести случай, когда Оскар 
Клейн, которому была близка установленная Гамильтоном аналогия 
между механикой и оптикой и который сам нащупал волновое уравне
ние, устранил, основываясь на старом объяснении Гюйгенсом двойного 
преломления в кристаллах, высказанное Гейзенбергом сомпение в воз
можности волнового объяснения эффекта Штерна-Герлаха. Поводом 
для особенно оживленного обмена мнениями послужило посещение Шре
дингером :Копенгагена осенью 1926 г. Пользуясь случаем, мы с Гейзен
бергом пытались его убедить, что его изящная трактовка дисперсионных 
явлений не может быть приведена в соответствие с планковским зако
ном излучения в пустоте без явного учета дискретного характера про
цессов поглощения и испускания. 

Статистический смысл шредингеровской волновой механики был 
вскоре выяснен Борном при исследованиях проблемы столкновений. 
Полная эквивалентность различных методов также была доказана еще 
в 1926 г. Дира�\ом и Иорданом с помощью теории преобразований. 
В этой связи мне вспоминается, что на одном из институтских коллок
виумов Гейзенберг обратил внимание на то, что матричная механика 
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позволяет определить не толькр ожидаемое значение некоторой физи
ческой величины, но и ожидаемое значение любой степени этой вели
чины; в последУющей дискуссии Дирак отметил, что это замечание дало 
ему в руки ключ к общим преобразованиям. 

Зимой 1925-1926 гг. Гейзенберг работал в Геттингене, куда и я при
ехал на несколько дней. Мы особенно много говорили об открытии 
спина электрона, драматическая история которого недавно со всех сто
рон освещалась в сборнике памяти Паули. Для нашего копенгагенского 
круга было большой радостью, что тогда Гейзенберг согласился на долж
ность доцента в нашем институте после того, как Крамерс принял при
глашение стать профессором теоретической физики в Утрехте. Его лек
ЦИI! в следующем академическом году были высоко оценены студентами 
не только за их содержание, но и благодаря превосходному владению 
Гейзенбергом датским языком. 

Для продолжения основополагающих научных работ Гейзенберга 
этот год был чрезвычайно плодотворным. Исключительным достиже
нием было объяснение дуплетности спектра гелия, которая долгое время 
рассматривалась как наибольшая трудность квантовой теории строенин 
атома. Благодаря рассмотрению Гейзенбергом спина электрона в соче
тании со свойствами симметрии волновых функций четко выяснился 
смысл принципа Паули, что непосредственно повлекло за собой сущест
венные последствия. Сам Гейзенберг пришел к пониманию ферромагне
тизма, вскоре затем Гайтлер и Лондон дали объяснение гомеополярных 
химических связей, а Деннисон решил старую загадку удельной тепло
емкости водорода. 

В связи с быстрым развитием атомной физики в те годы интерес вес 
более сосредоточивался вокруг вопроса о логическом упорядочении добы -
того богатого материала. Глубокое исследование Гейзенбергом этой про
блемы было изложено в его знаменитой статье « 0  наглядном содержании 
квантов·омеханической кинематики и механи:кю>,  появившейся :к концу его 
пребывания в Копенгагене;  в ней было впервые сформулировано соотно
шение неопределенностей. Подход к кажущимся парадоксам квантовой 
теории был с самого начала сопоставлен с квантом действия, который: 
связан с протеканием элементарных процессов. Поскольку было ясно, 
что количество энергии и другие инвариантные величины можно строго 
определить только для изолированных систем, проведенный Гейзенбер
гом анализ выявил, в какой мере взаимодействие с измерительным прн
бором будет влиять на состояние а томной системы. 

Подчеркивание проблемы наблюдения выдвинуло вновь тот вопрос, 
о котором Гейзенберг и я беседовали при его первом посещении Ко
пенгагена, и привело к дальнейшим дискуссиям по общим проблемам 
теории познания. Как раз требование возможности однозначной пере
дачи результатов опытов означает, что экспериментальная установка п 
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результаты наблюдения должны быть выражены па яэыне, подходящем 
для ориентации нашего окружения. Описание квантовых явлений тре
бует поэтому принципиального разJiич:ия между объектом исследования 
и измерительными приборами, определяющими условия опыта. Особенно 
выделяются те непривычпые до сих пор для физики контрасты, которые 
мы здесь встречаем, - известная из других областей знания необходи
мость учитывать условия, при ноторых получены данные опыта. 

При публикации некоторых моих воспоминаний о старом времени 
:моему сердцу ближе всего желание подчеркиутъ, что именно близкое 
сотрудничество целого поколения физиков многих стран позволило шаг 
3а шагом навести порядок в новой обширной области знания. В этом пе
риоде развития физической пауки, пережить который было замечатель
ным приключением, Вернер Гейзенберг занял выдающееся место. 
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ВОСПО1'1НПАНИЯ ОБ ОСНОВОПО.JIОЖНИКЕ НАУКИ О ЯД.РЕ 
И ДАЛЬНЕЙШЕЕ РАЗВИТИЕ ЕГО РАБОТ * 

Для меня было большой радостью приня'l'ъ прnглаmешtе Физического 
общества участвовать � цикле лекций, посвященных памяти Резерфорда. 
В этих лекциях, чтение которых происходило на протяжении ряда лет, 
несколько ближайших сотрудников Резерфорда излагали его основные 
научные достижения и делились воспоминаниями, воссоздающими его 
прекрасный человеческий облик. В дни далекой юности я имел счастье 
принадлежать к той группе физиков, которая работала под руководством 
Резерфорда. В течение мноrих последующих лет я был связан с Резер
фордом тесной дружбой. Поэтому я охотно согласился на предложение 
изложить наиболее интересные из моих воспоминаний. Так как в одной 
лекции совершенно невозможно рассказать о необъятном и многосторон
нем жизненном пути Эрнеста Резерфорда и о далеко идущих следствиях 
его работ, я вьmужден ограничиться лишь теми периодами, к Rоторым 
относятс� мои собственные впечатления, и теми исследованиями, о ко
торых я имел сведения из первых рук. 

[ 
Впервые мне посчастливилось видеть и слышать Резерфорда осенью 

1911 r., когда закончив университет в Rопенгагене, я работал в Rе�
бридже у Дж. Дж. Томсона, а Резерфорд приехал из Манчестера, чтобы 
выступить на ежегодном Rавендишском обеде. Хотя в этот раз мне 
не удалось познакомиться в Резерфордом, на меня произвели глубокое 
впечатление его обаяние и энергия - качества, е помощью которых ему 
удавалось достигать почти невероятных вещей, где бы он ни работал. 
Обед :происходил в чрезвычайно непринужденной атмосфере, что дало 
удобный случай коллегам Резерфорда напомнить некоторые из много
численных анекдотов, уже тогда связанных с его именем. Среди многих 

• Reminiscences of the Founder of Nuclear Science and of some Develop ments Based 
оп his Work. Proc. of Phys. Soc., 1961, 78, 1083-11 11. 
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примеров того, как глубоко был поглощен своими исследованиями Ре
зерфорд, приводилось высказывание служителя Кавендишской лабора
тории. Он утверждал, что из всех самых увлеченных молодых физиков, 
которые на протяжении ряда лет появлялись в знаменитой лаборатории, 
Резерфорд мог наиболее виртуозно понос.Ить свою аппаратуру. 

Из речи, произнесенной самим Резерфордом, мне особенно запомни
лась теплота, с которой он поздравлял своего старого друга Вильсона. 
Применив весьма остроумный метод, использующий камеру, наполнен
ную насыщенным паром, Вильсон только что получил свои первые фото
графии треков а-частиц, на которых бьmи отчетливо видны резкие из
ломы, хотя обычные треки а-частиц представляли собой замечательно 
прямые линии. :Конечно, Резерфорд исчерпывающим образом понимал, 
чтб это за явление, так как всего лишь за несколько месяцев именно оно 
привело его к открытию, с которого началась новая эпоха, - открытию 
атомного ядра. Однако возможность увидеть собственными глазами столь 
тонкие детали поведения а-лучей оказалась удивительной даже для него 
и доставила ему необыкновенную радость. В этой связи наибольшее вос
хищение у Резерфорда, как это он подчеркивал в своей речи, вызывала 
настойчивость, с которой Вильсон ( в  то время они уже были связаны 
тесной дружбой в Rавендишской лаборатории) продолжал свои исследо
вания по образованию тумана со все более и более усовершенствован
ными аппаратами. Впоследствии Вильсон рассказывал мне, что в нем 
впервые пробудился интерес к этому красивейшему явлению, когда еще 
юношей он наблюдал появление и исчезновение туманов, по мере того 
как потоки воздуха поднимались на гребни Шотландских гор и затем 
вновь опускались в долины. 

Несколько недель спустя после :Кавендишского обеда я отправился 
в Манчестер, чтобы навестить коллегу моего отца, скончавшегося неза
долго до этого. Этот коллега был близким другом Резерфорда. Здесь, 
в Манчестере, я снова имел возможность видеть Резерфорда. Между тем 
Резерфорд уже успел побывать на открытии Сольвеевского конгресса 
в Брюсселе, где впервые встретился с Планком и Эйнштейном. Во время 
беседы, в которой Резерфорд с подлинным энтузиазмом говорил о мно
гих новых перспективах развития физики, он любезно согласился на мою 
просьбу о том, чтобы присоединиться к группе, работающей в его лабо
ратории, после того как ранней весной 1912 г. я должен был закончить 
свои занятия в :Кембридже;  там я был сильно увлечен оригинальными 
идеями Дж. Дж. Томсона, касающимися электронного строения атомов. 

В это время вокруг Резерфорда группировалось большое число моло
дых физиков из разных стран мира, привлечеnных его чрезвычайной 
одаренностью как физика и редкими способностями нан организатора 
научного коллектива. Хотя Резерфорд был веегда поглощен ходом своих 
собственных работ, у него все же хватало терпения выслушивать каждого 
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из этих молодых людей, если он ощущал у них наличие каких-то идей:, 
какими бы скромными с его собственной точки зрения они ни казались. 
С другой стороны, будучи чрезвычайно независимым человеком, он 
не очень почитал авторитеты и терпеть не мог «напыщенной болтовни». 
В таких случалх он мог иногда говорить о достопочтенных коллегах даже 
совсем по-мальчишески, однако оп пикогда нс позволял себе пускаться 
в споры; он любил повторлть, что <шикто пе может лишить человека доб
рого имени, кроме его самого » .  

Естественно, что в центре интересов всей манчестерской группы было 
исследование многочисленных следствий открытия атомного ядра. В пер
вые недели моего пребывания в лаборатории я последовал совету Резер
форда и прослушал вводный курс экспериментальных методов исследова
ния радиоактивности, который был организован для студентов и вновь 
прибывающих сотрудников под весьма квалифицированным руководством 
Гейгера, Маковера и Марсдена. Однако довольно быстро я оказался пол
ностью захваченным общими теоретическими соображениями, которые 
следовали из новой модели атома, в особенности теми возможностями, 
rюторые открывались этой моделью для отчетливого разделения физиче
ских и химических свойств материи на те, которые непосредственно опре
делялись самим атомным ядром, и те, которые существенно зависели от 
распределения :электронов, связанных с ядром, но находящихся на рас
стояниях, весьма больших по сравнению с ядерными размерами. 

Если объяснение радиоактивного распада следовало искать в особенно
стях строения ядра, то было очевидно также, что обычные физические 
и химические характеристики элементов отражают свойства окружающих 
лдро :электронных систем. С самого начала было ясно, что благодаря 
большой массе ядра и его малой протяженности в пространстве сравни
тельно с размерами всего атома строение электронной системы должно 
зависеть почти исключительно от полного электрического за ряда ядра. 
Такие рассуждения сразу наводили на мысль о том, что вся совокупность 
физических и химических свойств каждого элемента может определяться 
одним целым числом;  теперь всем известно, что это число является атом
ным номером, выражающим заряд ядра в виде целого кратного элемен
тарного элентрического заряда. 

Разв:Ивая эти nзгляды, я получил значительную поддержку в беседах 
с Георгом Хевеши, который выделялся среди всей манчестерской группы 
своими необыкновенно широкими познаниями в химии. В частности, 
уже в 1911 г. он владел остроумным методом трассирующего состава 
( меченых атомов) ,  который со временем стал столь могущественным 
инструментом в химических и биологических исследованиях. Rак это 
описал не без юмора сам Хевеши, оп пришел к этому методу в резуль
тате безуспешной, но чрезвычайно сложной работы, предпринятой как 
ответ на «вызов» Резерфорда, который как-то сказал ему, что « если он 
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'Не хочет даром есть свой хлеб»,  то он должен иомочь выделить ценный 
радий D из большого количест�а хлорида свинца, полученного пз урапи
nита и подаренного Резерфорду правительствоl\1 Аnстрии. 

Мои взгляды приняли более определенную форму под влиянием раз
говоров с Хевеши, посвященных тем удивительным годам в Монреале 
и Манчестере, когда Резерфорд со своими сотрудниками после отl\ры
ти:й: Беюшреля и мадам 1-\юри создавал учение о радиоактивности, после
доnа то11ьно распуты�ал непрерывный ряд взаимосвязанных радиоактив
ных распадов. И 1\Оrда я узнал, что общее число уше обнаруженных ста
бильных и неустойчивых элементов превышает число :мест n знаменитой 
таблице Менделеева, мне пришло в голову, что те неразличимые химп
ческие вещества, на существование которых недавно обратил внимание 
Содди и ноторыо позше были названы им «изотопами»,  обладают одним 
и· тем же зарядом ядра, а отличаются лишь массой и особенностями 
строения ядра. Отсюда непосредственно вытекало, что при радиоактив
ном распаде элемепта, совершенно независимо от каких-либо изменений 
его атомного веса, происходит его смещение в таблице М енделеева на 
два �омера влево или на один номер вправо, в соответствии с уменьше
нием или увеличением заряда ядра, сопровождающим испускание а- или 
В-лучей соответственно. 

Rогда я обратился к Резерфорду, чтобы узю1тL ого мнение по поводу 
этих мыслей, то он, как всегда, проявил живой иптерес н столь нростым 
и заманчивым предположениям, однако с харантерной для него осторож
постыо предостерег от чрезмерного доверил н модели а тома и опасности 
энстраполяции относительно скудных экспери.У1онтальных даuных. Тем 
не менее эти мысди, по-видимому, вновь возникавшие по ра:шичным по
водам, оживленно дискутировались среди манч:естерсной группы, а ()К
спериментальные данные в их пользу быстро нарастали, особенно в ре
зулr.тате химических исследований Хевеши, а таюне Рессела. 

В частности, серьезным подтверждением идеи о том, что атомный но
мер является определяющим для общих физических свойств элементов, 
явились спектрос1юпические работы Рессела и Росси; они иссJiедовали 
смесь иопия и торил и обнаружили тождественность оптичсс1юго спектра 
обоих веществ, несмотря на различие в их радиоактивных свойствах и 
атомных весах. На основе анализа всех доступных в то время данных 
поздней осенью 1912 г. на лекции в Химичесном обществе Рессел ука
зал общее соотношение между конкретными радиоактивными процес
сами и возникающим при этом изменением атомного номера элемента. 

В связи с этим интересно отметить, что, когда после дальнейших ис
следований, в особепности исследований Флека, закон радиоактивного 
смещения в полностью завершенной форме был сформулирован несколь
кими месяцами позже Содди (работавшим в Глазго) и Фаянсом (рабо
тавшим в Карлсруэ) ,  оба эти автора не осозна;вали его тесной связи 
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с основными особенностями модели атома Резерфорда; Фаянс даже счи
тал, что изменение химичесних свойств, очевидно, связанное с электрон
ным строением атомов, является сильным аргументом против этой мо
дели, согласно которой KaI\ а-, таr\ и �-излучение зарождается в атомном 
ядре. Примерно n то жо с.а.мое время представление об атомном номере 
элемепта было nезависимо введено ван-дев Бруком из Амстердама, 
однако �огласнu его классификации элементов различные заряды ядра 
приписывались каждому стабильному или радиоактивному веществу. 

Вплоть до этого времепи доминирующим вопроеом всех дискуссий 
манчестерской группы был вопрос о непосредственных следствиях от
крытия атомного ядра. Общая программа интерпретации имеющихся 
экспериментальных данных, касающихся обычных физических и химиче
ских свойств вещества, на основе резерфордовсrюй модели атома пред
ставляла собой зпачительно более сложную проблему, rюторая лишь 
постепенно прояспялась в последующие годы. Таким образом, в 1912 г. 
мог лишь ставиться вопрос о предварительной ориентации в общей еитуации. 

С самого пачала было очевидно, что еели принять резерфордовскую 
модель атома, характерная устойчивость атомных спетом никакими 
способами не может быть согласована с классическими принципами АШ
хани1ш и :Jщштродипамшш. Действительно, согласно механике Ньютона 
никакая статичосшэя система точечных зарядов по м:ожет находиться 
в устойчивом равновесии, а любое движение элеRтроnов вокруг ядра -
согласно эш:штродинамике l\fаксвелла - связано с диссипацией энергии 
через излучение; диссипация энергии в свою очередь ведет к постоян
ному уменьшению размеров системы; в конце концов это приводит 
к тесному сближению ядра и электронов внутри области, размеры ко
торой значительно меньше, чем размеры самого атома. 

Однаrю такая ситуация не была слишком неожиданной. Существенная 
ограниченность классических теорий физики была уже в 1900 г. обнару
жена Планком, когда им был открыт универсальный квант действия; 
это открытие, в особенности в работах Эйнштейна, нашло весь:м:а пер
спективные приложения n теории теплоемкостей и фотохи:м:ических 
реакций. Поэтому совершенно независимо от новых экспериментальных 
данных, касающихся строения атома, существовало широко распростра
ненное убеждение в том, что квантовые представления могут иметь ре-

, тающее значение для всей проблемы атомного строения вещества. 
Rак я узнал позже, А. Гааз пытался на основе атомной модели 

Томсона определить проделы и периоды движения электронов с помощью 
соотношения Планка м:ежду энергией и частотой гармонического осцил
лятора. Далее, Дш. НиRольсоn в 1912 г. использовал квантованный мо
мент импульса с целью найти причину появления некоторых линий 
звездных туманностей и солнечной короны. Кроме того, заслуживает 
упоминания, что, следуя высказанным значительно ранее идеям Нерн-
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ста относительно нваптования вращения молекул, Н. Бьеррум уже 
в 1912 г. предсказал полосатую структуру инфракрасных линий погло
щения в двухатомных газах. Тем самым был сделан первый шаг к де
талыюму анализу молекулярных r,пектров, в 1шнечном счете завершен
ному на основе общего спектралыюr'о 1ю.м:бинационпого закона, устаноn
.'1с1шого нвантовой теорией. 

В самом начале моего nребыванил в Манчестере веспой 1912 г. я 
пришел к убеждению, что эле1\трошюе строение атома Резерфорда 
определяется с помощью кванта действия. В пользу этого взгляда гово
рило не только то, что соотношения Планка представлялись примерно 
правильными в применении к относительно слабо связанным электро
нам, определяющим химические и оптические свойства элементов, но 
особенно и то, что действие подобных соотношений может быть обнару
жено у наиболее сильно связанных электронов в атоме; это было обнару
жено на примере характеристического проникающего излучения, иссле
дованного Баркла. Например, измерения энергии, необходимой, чтобы 
вызвать излучение, наблюдавшееся Баркла с помощью электронной бом
бардировки у различных элементов ( этп измерения были выполнены 
Уиддингтоном, когда я находился в Кембридже) , обнаружили очень про
стые закономерности; эти закономерности следовало ожидать, если про
извести оценку энергии наиболее сильно связанных электронов, вра
щающихся по планковским орбитам вокруг ядра, заряд которого 
определяется его атомным номером. Из недавно опубликованной Резер
фордовской лекции Лоуренса Брэгга я с большим интересом узнал, что 
Уильям Брэгг, работавший тогда в Лидсе, в своих первых исследованиях 
рентгеновсних лучей, основанных на открытии Лауэ 1912 г., полностью 
отдавал себе отчет в значении результатов "Уиддингтона для установле
ния связи мелщу излучением Баркла и расположением элементов в та
блице Менделеева;  эта проблема в результате работ Мозли в Манче
стере вскоре получила исчерпывающую леность. 

В течение последнего месяца :моего пребывания в Манчестере я был 
занят главным образом теоретическими исследованиями тормозящей r,илы 
(stopping power) вещества длл а- и �-излучения. Эта проблема впервые 
рассматривалась Дж. Дж. Томсоном с точки зрения его собственной атом
ной модели, а затем к ней снова вернулся Дарвин, уже на основе модели 
Резерфорда. В связи с упоминавшимися выше представлениями, рассмат
ривающими частоты, соответствующие связанным в атоме электронам, 
мне пришло в голову, что передача энергии от частиц к электронам может 
быть весьма просто рассмотрена по аналогии с дисперсией и поглощением 
излучения. На этом пути оказалось возможным интерпретировать резуль
таты измерения тормозящей силы как дополнительное доназ3:тельство 
того, что водороду и гелию следует приписать атомные номера 1 и 2, 
в полном соответствии с общими химическими данными и в особенностц 
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с опытами Резерфорда и Ройда, доказывающими образование газообраз
ного гелия из а-частиц; а-частицы выходили через тонкостенную трубку, 
содержащую эманацию, и собирались в другой трубке. Также и в более 
сложных случаях для тяжелых веществ было обнаружено приблизитель
ное согласие с ожидаемыми атомными номерами и полученными значе
ниями для энергии связи электронов; однако теоретические методы были 
слишком примитивны, чтобы получить более точные результаты. Rак 

· это хорошо известно, соответствующее рассмотрение проблемы методами 
современной квантовой механики было впервые проведено Бете в 1930 г. 

Хотя Резерфорд именно в это время был сильно занят подготовкой 
своей большой книги « Радиоактивные вещества и их излучение» ( «Ra
dioactive Substances and Their Radiation>) ) ,  он тем не менее с постоянным 
интересом следил за моей работой; это дало мне возможность узнать, кан 
много заботы и внимания проявлял оп к публикациям своих учеников. 
После моего возвращения в Данию летом 1912 г. я женился, и во время 
свадебного путешествия в августе в Англию и Шотландию мы с женой, 
проезжая через Манчестер, посетили Резерфорда ; я передал ему закоп
ченную рукопись своей работы о тормозящей силе. I\ак Резерфорд, тан 
и его жена припяли нас с большой теплотой ; эта встреча положила на
чало тесной дружбе, которая в течение многих лет связывала наши семьи. 

п 
Обосновавшись в Копенгагене, я продолжал поддерживать постоян

ный 1юнта1\т с Резерфордом;  я регулярно сообщал ему о продолжении 
своих работ по исследованию общих проблем атома, начатых мною еще 
в Манчестере. Очень хараI{терными для ответов Резерфорда, которые 
всегда были весьма ободряющими, были непосредственность и увлечение, 
с I{Оторыми он рассказывал о работах своей лаборатории. Фактически 
это было начало длительной перепис1ш, которая продолжалась свыше 
двадцати пяти лет ; эта переписка I{аждый раз, ногда я обращался к ней, 
вновь воскрешала в моей памяти энтузиазм Резерфорда к дальнейшему 
развитию области, которая была открыта его работами, и его сочувствен
ный интерес, который возникал у него ко всякому, 1по пытался внести 
свой вклад в эти исследования. 

Мои письма к Резерфорду, написанные осенью 1912 г., посвящены 
продолжавшимся усилиям выяснить роль кванта действия в электрон
ном строении атома Резерфорда, включая сюда проблему :м:оленуляр
ной сnязи, а т_акже вопросы излучения и маrнитныо эффекты. Одню\о 
вопросы устойчивости, неизбежно возникающие при таких рассмотр<>
ниях, резко увеличивали трудности и вынуждали искать более падеж
ную основу для решения проблемы. После многочисленных попыток 
использовать квантовые идеи в более строrой форме ранней весной 

55 1 



BocПOl\ШlI8Hlfll об ОСПОВОПОЛОЖНIШС нау1�и о ядре 1961 r. 

J913 г. мне пришло в голову, что ключом н решеm1ю проблемы атомной 
устойчивости, непосредственно приложимым к атому Резерфорда, яв
ляются изумительно простые занопы, определяющие оптичес1шй спш\тр 
элементов. 

На основе чрезвычайно точных намерений длин :волн спентральных 
JIИНИЙ Роулэндом и другими и после работ Бальмера и Шустера (пред
шественника Резерфорда в Манчестерском: отделении) общие спектраль
ные за:коны чрезвычайно остроумным способом были систематизированы 
Ридбергом. Основным результатом тщательного анализа видимой серии 
линейчатых спектров и их взаимоотношений было установлениА того 
факта, что частота v каждой линии спектра данного элемента может быть 
представлена с необыкновенной точностью формулой v = T'-T", где 
Т' и Т" - какие-то два члена из множества спектральных термов Т, 
характеризующих элемент. 

Этот фундаментальный комбинационный зююн со всей очевидностью 
отрицал обычную механическую интерпретацию движения; интересно 
напо-мнить в этой связи, IШI\ лорд Р::шей весьма усш1енпо подчеркивал, 
что любая общая свя::Jь между частотами нормальных колебаний механи
ческой модели должна быть квадратичной 11 во всяком случае пе ли
нейной относительно этих частот. Что касается резерфордовс1юго атома, 
то для него .мы де :могли даже ожидать линейчатый спектр, 1юс1юльку 
согласно классической электродинамике частота излучения, возnm\аIО
щего при движении эл�ктрона, должна была бы по мере потери энергии 
непрерывно меняться. Поэтому было совершенно естественно попытаться 
n качестве основы для объяснения спектра взять непосредственно комби
национный закон. 

Действительно, если принять идею Эйнштейна о существовании све
товых квантов или фотонов, с энергией hv, где h - постоянная Планка, 
следовало предположить, что испускание и поглощение излучения ато
мом представляет собой индивидуальный процесс, сопровождаемый изме
нением энергии h(T' -Т") ; hT следовало интерпретировать 1\ак энер
гию связи ::шектронов в некотором устойчивом, или, как говорят, ста
ционарном состоянии атома. В частности, такое предположение давало 
непосредственное объяснение на первый взгляд весьма прихотливоl'lrу 
появлению линий излучения и поглощения в спектральных сериях. Итак1 
в процессах излучения мы наблюдаем переход атома с высокого у_роnня 
энергии па пиз1шй, тогда как в процессах поглощеnия мы имеем дело 
с переходом атома из основного состояшrя с наинизшей энергией в одно 
из nозбужден11ых состояний. 

В простейшем случае ато:ма водорода значение терма с большой 
точностью дается формулой Т" = R/n2, где п - целое число, а R -
постоянная Ридберга. Таким образом, указанная интерпретация ведет 
:к последовательностп уменьшающихся значений :энергии связи электро-
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пов в атоме водорода, у1\азывая па скач1шобразный процесс, с помощью 
которого элеRтрон, находящийся вначале на достаточном удалении от 
лдра, приходит путем ряда переходов, связанных с излучением, R ста
ционарным состояниям со все возрастающей энергией связи, хараRтери
зуемой все меньшими и меньшими значениями п; в rшнце концов оп 
оказывается в осповном состоянии, характеризуемом значением п = 1 .  
Более того, сравnение энергии связи в это:'l-I состоянии с энергиями связи 
электронов, движущихся по кеплеровским орбитам вонруг ядра, позво
ляет получить размеры орбит того же порядка величины, что и атомные 
размеры, определяемые с помощью кинетической теории газов. 

На основе резерфордовской модели атома эта точка зрения непосред
ственно позволяла дать также объяснение появлению константы Рид
берга в более сложных спектрах других элементов. Тан, можно было 
сделать вывод, что мы встречаемся здесь с процессами перехо�а, вклю
чающими такие возбужденные состояния атома, в 1юторых один И3 
электронов удаляется из области, занятой другими электронами, связан
ными с ядром, и поэтому оказывается под действием поля сил, сходного 
с полем единичного заряда. 

Выяснить более тесные свлзи между атомной модеJrью Резерфорда 
и спектральными данными, очевидно, было делом далеко не простым. 
Действительно, с одной стороны, само определение заряда и массы :шек
трона и ядра полностью опира�ось на анализ физических явлений на 
основе представлений, соответствующих принципам классической меха
ники и электромагнетизма. С другой же стороны, тю\ называемые кван
товые постулаты, утверждающие, что вся1ше изменение присущей атому 
энергии состоит в полном переходе м:ежду двумя стационарными состоя
нил:ми, исключали возможность расчета процессов излучения на основе 
нлассических принципов, точно так же как и любых других роющий, 
затрагивающих устойчивость атома. 

Rак хорошо ceirчac известно, решение этой пробло.мы потребовало 
развития определенного математического формализма, тщательная интер
претация которого означала решительный пересмотр ncex основ, чтобы 
недвусмысленно использовать элементарные фи:зическио представления; 
этот же формализм означал наличие соотношений дополнительности 
между явлениями, паблюдае:м:ыми в различных экспериментальных усло
виях. Одпако уже в то время можно было достичь не1юторых успехов, 
используя наглядные представления нлассичес1юй физи1ш для класси
фикации стационарных состояний, опирающиеся на исходные предпо
ложения Планка об энергетических состояниях .rармоничоского осцилля
тора. В частности, можно было исходить из близкой аналогии 
меЖдУ осциллятором с заданной частотой и ноплеровским движением 
:шектронов nонруг ядра с частотой обращения, определяемой энергией 
сnязи. 
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Действительно, в точности так же, как в случае гармоническоrо 
осциллятора, простой расчет показывает, что для каждого стационарноrо 
состояния атома nодорода действие, проинтегрированное по орбиталь
ному периоду электрона, может быть приравнено величине nh; это усло
вие в случае круговых орбит · эквивалентно квантованию момента 
пмпульса в единицах h/2тс. Установленное равенство означает, что по
стоянная Ридберга определенным образом выражается через заряд е и 
массу т электрона и постоянную Планка; точнее, имеет место формула 

2'1t2me4 
R = hз , 

которая в пределах точпости, достигнутой при измерении е, т и li, хо
рошо согласуется с эмпирическим значением R. 

Хотя такое согласие указывало на область применимости мuханиче
ских моделей при построении стационарных состояний, однако все труд
ности, возникающие при любой комбинации квантовых идей и принципов 
обычной :механики, остались неразрешенными; поэтому было крайне 
желательно доказать, что общий подход к проблеме спектров удовлетво
ряет очевидному требованию содержать в себе классич.еское физическое 
описание n том предельном случае, когда рассматриваемое действие столь 
велшю, что можно пренебречь величиной отдельного 1шанта. Такого 
рода подход фантически представлял собой первые наметrш так называе
мого при1щипа соответствия, ставящего своей целью представить сущест
nепно статистические закономерности квантовой физики как разумное 
обобщение классического физического описания. 

Так, в обычной электродина:миr\е состав излучения, испущенного 
электронной системой, может быть определен частотой и амплитудой 
гармонических осцилляторов, на которые может быть разбито движение 
системы. Конечно, никакой та1юй простой связи между кеплеровским 
движением элсr\трона во.круг тяжелого ядра и излучением, испущенным 
в результате переходов между стационарными состояниями системы, не 
существует. Однако n предельном: случае переходов между состояниями, 
для которых зшJ.ченил квантовых чисел п зпач:ительно больше, чем их 
разность, можно показать, что частоты компонент излучения, возникаю
щие .в результате хаотичесних индивидуальных процессов перехода, 
асимптотически совпадают с частотами гармонических компонент элек
тронного движения. Более того, тот фаI{Т, что па ксплеровских .орбитах 
в противоположность простым гармоническим колебаниям проявляется 
не только частота обращения, но также и высшие гармоники, дает воз
можность проследить классическую аналогию неограниченной комбина
ции термов в спектре водорода. 

Одnако отчетливое установление связи между атомной моделью Ре
зерфорда и спектральными данными было в течение некоторого времени 
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затруднено довольно странным обстоятельством. За двадцать лет до того 
времени, о котором идет речь, Пикеринг наблюдал в спектрах отдален
ных звезд серии линий, длины волн которых обнаруживали близкое 
численное совпадение с обычным спектром водорода. Поэто�rу эти линии 
обычно приписывали водороду. Ридберг даже надеялся тем самым ликви
дировать очевидный контраст между простотой спектра водорода и слож
ностыо спектра других элементов, в том числе и спектров щелочных 
:м:етаJшов, структура которых ближе всего подходила к структуре спектра 
водорода. Эта то1ша зрения разделялась также выдающимся спектроско
пистом А. Фаулером:, ноторый в это же самое время проводил в лабора
тории энсперименты по разряду через газообразную смесь водорода 
и !'елия и наблюдал линии Пикеринга и связанные с ними новые спек
тральные серии. 

Однако линии Пикеринга и Фаулера могли быть включены в фор
мулу Ридберга для спектра водорода только в том случае, если число п 
в выражении для спектральных термов могло принимать не только це
лые, но и полуцелые значения; но такое предположение, очевидно, нару
шало асимптотический подход к :классической связи между энергией 
и спектральными частотами. С другой стороны, такое соответствие годи
лось бы для спектра системы, состоящей из электрона, привязанного 
к ядру с зарядом Ze, стационарные состояния которого определяются 
тем: же самым значением интеграла действия nh. Действительно, спек
тральные термы такой системы даются выражением Z2R/n2, которое для 
Z = 2 ведет к тому же самому результату, к которому приводит введение 
полуцелых значений п в формуле Ридберга. Следовательно, было естест
венно приписать линии Пикеринга и Фаулера гелию, ионизованному за 
счет высокого теплового возбуждения в звездах и за счет сильных раз
рядов, применяемых Фаулером. Если бы этот вывод подтвердился, можно 
было бы сделать первый шаг к установлению ноличестоонных связей 
между свойствами разлпчных элементов на основе модели Резерфорда. 

111 

:Когда n марте 19 13 г. я написал Резерфорду письмо, содержавше� 
набросок моей первой работы по квантовой теории строения ·атома, 
н подчеркнул в нем важность решения вопроса о происхождении линий 
Пикеринга и воспользовался случаем, чтобы узнать, нельзя ци в его ла
боратории провести эксперименты в этом направлении; со времен Шу
стера там была необходимая спектроскопическая аппаратура. Н :мгно
венно получил ответ, характерный Rак по острой проницательности 
Резерфорда в научных вопросах, так и по благожелательному отноmе
uию; п хочу привести это письмо целиком. 
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«20 мnрта 1913 r. 
Дпрогой д-р Бор ! 

Я получил в полной сохранпости Bnmy работу 11 прочел се с большим ин
тересом, но мне хотелось бы еще раз тщательно просмотреть ее, Iюгда у меня 
будет больше времени. Ваши мыели отпосптельпо причип возникновения спектра 
водорода очень остроумны л представляются хорошо продумnппыми, одпа1ю со
четание идей Планка со старой мехав.икой создает значительные трудности для 
понимания того, что же все-тани является основой такого рассмотрения. Я об
наружил серьезное затруднение в связи с Вашей гипотезой, в котором Вы, без 
сомнения, полностью отдаете себе отчет; оно состоит в следующем: кан может 
знать электрон, с каной частотой он должен колебаться, 1югда оп переходит из 
одного стационарного состояния в другое? Мне l\ажется, что Вы вынуждены 
предположить, что электрон знает заблаговременно, где оп собирается остано
виться. 

Есть еще одно нритичес1юе замечание второстепенного хара�\тера, I\асающееся 
построения статьи. Мне Rажется, что Ваше стремление J{ лености вызывает тен
денцию н излишнему увеличению объема Ваших статей; я заметил таюке тенден
цию R повторению не1юторых утверждений n разлпчных частях статьи. Я думаю, 
что Вашу статью деiiствптсльно следует сонратить, п я 7�умаю, •по :по можно 
сделать без малейшего ущерба для ее ясности. Не знаю, принимаете ли Вы во вни
мание то обстоятельство, что большие статьи отпугивают читателей, ноторые чув
ствуют, что им не удастся вникнуть в их смысл пз-за 11едостатна времени. 

Я просмотрю со всей тщательностью Вашу статью и дам Вам знать свое 
:инение относительно деталей. Мне будет очень приятно направить ее в «Phil. 
Mag.», но я был бы еще более удовлетворен, если бы ее объем был значительно 
сонращея. Во веяном случае, л сделаю все исправления в апглийсном язЫI\е, 
:которые онажутся необходимыми. 

Я буду очепь рад позпакомиться с Вашими последними работами, но послу
шайтесь моего совета п постарайтесь писать их HaJ{ 11юшно 1шроче, не нарушая 
лености изложения. :М:не было приятно узнать, что Вы собираетесь в Англmо; 
мы будем рады видетr, Вас у себя в Мапчестере. 

Кстати, л очспr. заиптересоnалсл Вашимп предположспия11Iп относительно 
спектров Фаулера. Я рассказал здесь об этом Эвансу, 1юторый ответпл мне, что 
этот вопрос его тоже очень занимает; я считаю вполне возможным, что он попы
тается поставить несколыю опытов в этом паправлепип, 1югда оп возвратится 
:к следующему семестру. В целом дела идут хорошо, по л на пе1юторое время 
задержался, обнаружив что масса а-частицы оназалась несно11ыю большей, чем 
ей следовало быть. Если зто верно, то это настолько важно, что л пе могу опубли
новать результат до тех пор, пока не буду убежден n своей правоте в каждом 
nупкте. Эксперименты забирают большое 1юличество времени и должны прово
диться с особой точностью. 

Ис:крепне Ваш Э. Резерфорд. 
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Г. S. Л надеюсь, что Вы пе будете возражать, еслn н 110 свuему )'СМu iрению 
изыму из Вашей ст01тьп те мест;�, нuторыо мnо покажутся не необходимыми! На
пишите, пожалуйста, Ваши соображепия». 

Первое замечание Резерфорда было, конечно, очень дальновидным ;  
оно касалось именно того вопроса, который стал центральпым пунктом 
длительной дпскуссии, 1юторая развернулась позже. Моя собственная 
точRа зрения, I\ак л и�JIOiIШЛ ее n ле1щии на заседании Датс1юго физи
ческого общества в 01\тябре ННЗ г., состояла в следующем: радикальный 
отход от привычных требований I\ физичесl\ому объяснению, содержа
щийся в !\вантовых постулатах, уже сам: по себе при надлежащем под
ходе оставляет достаточный простор для возможности объединения 
выдвинутых предположений в логически согласованную схему. В связи 
с замечанием: Резерфорда особенно интересно напомнить, что Эйнштейн 
в своей знаменитой работе 1917 г., где выводится формула Плаш\а для 
теплового излучения, исходил из тех же сам:ых соображений относи
тельно возникновения спектра и указывал на аналогию :\Iежду статисти
чес1mми законами, управляющими процессом спонтанного излучепия, 
и основным заноном радиоактивного распада, сформулированным Резер
фордом и Содди еще n 1903 г. Действительно, этот закон, позволивший 
им сразу же распутать разнообразные явления естественной радиоа�\тиn
ности, известные к тому вреl'l-rени, одновременно оказался ключом R по
ниманию обнаруженного позже своеобразного ветвления процессов 
спонтапного распада. 

Второе замечание, столь сильно подчеркнутое в письме Резерфорда, 
поставило меня в крайне затруднительное положение. Дело занлючалось 
в том, что за нескольно дней до получения его ответа я выслал Резер
форду существенно расширенный вариант своей первоначальной ру
кописи; дополнения касались в особенности взаимоотношений между 
спектрами поглощения и испускания и аси:мптотичес1юго соответствия 
с классичесrшми теориями физики. Я сразу понял, что единственный 
способ поправить деJю состоит в том, чтобы немедленно отправиться 
в Манчестер и переговорить обо nсем: с Резерфордом. Хотя Резерфорд 
был, как всегда, очень занят, он проявил почти что ангельское терпение 
и после длинных разговоров, продолжавшихся в течение нескольких 
вечеров (между прочим, оп сказал тогда, что никогда не думал, что 
я окажусь столь упрямым) , согласился оставить все старые и новые во
просы в окончательном: варианте статьи. Разумеется, и стиль и язык 
статьи были существенно исправлены благодаря помощи и советам Ре
зерфорда; у меня было много случаев вспоминать о том, как он был 
прав, когда возражал против усложнения изложения и в особенности 
против многочисленных повторений, возникающих из-за ссылок на пред
шествующие работы. Эта ле1щия, посвященная памяти Резерфорда, 
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позволяет мне дать значительно более компактный очерк постепенного 
развития наших идей в те годы. 

В течение поGледующих месяцев дискуссия относительно происхо
ждения спектральных линий, приписываемых ионам гелия, приняла 
совсем драматический оборот. Прежде всего, Эванс сумел воспроизвести 
линии Фаулера, наблюдая разряд через гелий чрезвычайно высокой 
чистоты, не обнаружив при этом ни малейших признаков обычных водо
родных линий. Однако Фаулера окончательно это не убедило: он подчер
кивал обманчивый хара�\тер появления спектральных линий в смесях 
газов. Кроме того, он отметил, что его весьма точные измерения длин 
волн липий Пикеринга не совпадают в точности с длинами волн, полу
чаемыми из :м:оей формулы при Z = 2. Причина последнего расхождеnпя 
была, однако, довольно легко найдена: было очевидно, что масса т 
в выражении для постоянной Ридберга это вовсе не масса свободного 
электрона, а так называемая приведенная масса тМ(т+М) -1 , rде А! -
масса ядра. И действительно, с учетом этой поправки предсказанная 
связь между спектром водорода и спектром ионизованного гелия ОI\азы
валась в полном соответствии с результатами всех измерений. Этот ре
зультат был сразу одобрен Фаул�ром, который обратил внимание на то, 
что в спектрах других элементов также наблюдались серии, для J.;оторых 
обычную постоянную Ридберга следовало умножить на число, близкое 
к четырем:. Появление таких спектральных серий, которые принято 
вообще относить к искровым: спектрам, связано с nозбужденисм ионов; 
n противоположность это:м:у так называемые дуговые спектры обязаны 
своим возникновением возбужденным нейтральным атомам. 

Продолжавшиеся в последующие годы спентроскопичес1ше исследо
вания позволили определить многочисленные спектры атомов, у .которых 
был удален нс толыш один, а даже несколько электронов. В частности, 
широко известные исследования Боуэна п01\азали, что источники спек
тров туманностей, обнаруженных Никольсоном, следует искать не в но
вых гипотетических элементах, а в атомах 1шслорода и азота, находя
щихся в высокоионизированном состоянии. В конце концов, некоторые 
перспективы открылись при анализе процесса, при котором электроны 
последовательно связываются с ядром; этот анализ проводился для опре
деления связи каждого электрона в основном состоянии Резерфордов
ского атома. В 1913 г., естественно, экспериментальные данные были 
еще слишком скудны, а теоретические методы классификации стационар
ных состояний были еще недостаточно развиты, чтобы решить до конца 
столь сложную задачу. 

IV 
Тем временем постепенно продвигалась :м:оя деятельность, касаю

щаяся эле1пронного строения атома, и вскоре я сноnа обратился I\ Резер-
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форду за помощью и советом. Так, в июне 1913 г. я оказался в Манче
стере со второй статьей, в которой помимо продолжения дискуссии 
о законе радиоактивного смещения и происхождении излучения Баркла 
содержалось исследование основных состояний атомов, содержащих по 
нескольку электронов. Что касается последней проблемы, то я пытался 
расположить электронные орбиты по замкнутым кольцам, подобно тому 
как впервые это сделал несколько раньше Дж. Дж. Томсон, когда он 
строил оболочки, пытаясь объяснить характерные периодические свой
ства менделеевской таблицы элементов на основе своей модели атома. 

В резерфордовской лаборатории в этот раз я повстречался с Хевеши 
и Панотом, которые рассказали мне об успехе первых систематических 
исследованиях растворимости сульфида свинца и сульфида хрома мето
дом трассирующего состава ( моченых атомов ) ; эти исследования они 
совместно провели в Вене в начале 1913 г. Повторяющиеся посещения 
Манчестера всегда были вдохновляющими для меня во всех отношениях 
и давали блатоприятную возможность быть на уровне всей деятельности 
лаборатории. В это самое время Резерфорд совместно с Робинзоном уси
ленно занимался анализом спектров �-излучения, а вместе с Андраде 
исследовал спектр у-лучей. Rроме того, Дарвин и Мозли чрезвычайно 
интенсивно проводили очень тонкие теоретические и экспериментальные 
исследования по дифракции рентгеновс1шх лучей в кристаллах. 

Вскоре я вновь получил возможность увидеть Резерфорда на засе
дании Британской Ассоциации содействия прогрессу в науке, которое 
состоялось в сентябре 1913 г. в Бирмингаме. На этом заседании, па кото
ром присутствовала мадам :Кюри, имела место, в частности, общая 
дискуссия по вопросам излучения с участием таких известных автори
тетов, как Рэлей, Лармор, Лоренц; следует в особенности отметить 
Джинса, I\оторый сделал вводное сообщение, посвященное приложению 
квантовой теории к проблеме строения атома. Его ясное изложение фак
тически было первым проявлением серьезного интереса со стороны фи
зической общественности к рассмотрению тех проблем, которые за про
делами манчестерской группы были встречены в общем весьма скеп
тически. 

Один инцидент сильно позабавил Резерфорда и всех нас. Сэр Джозеф 
Лармор торжественно предложил лорду Рэлею высказаться по поводУ 
последних идей. Немедленный ответ заслуженного ветерана, который 
в свои молодые годы так много сделал для разъяснения проблем излуче
ния, прозвучал так: «.:Когда я был молод, я неукоснительно исповедывал 
некоторые принципы, согласно одному из которых человек, перевалив
ший за шестьдесят, не должен высказываться по поводУ новых идей. 
Хотя я должен признаться в том, что я теперь придерживаюсь его 
не столь строго, однако все же в достаточной степени для того, чтобы но 
принимать участия в этой дискуссии! »  
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Во время моего посещения Ман •1естера в июне я оG.а1енпваJ1ся мне
ниями с Дарвином_ и Мозли по вопросу о том, что правильное последова
тельное расположение элементов должно происходить согласно их атом
ному номеру, и впервые услышал тогда от Мозли, что он намерен 
выяснить этот вопрос систематическими измерениями в ысоночастотных 
спектров элементов методом Лауэ-Брэгга. Поразительная энергия 
Мозли и его редкий дар ставить эксперименты с ясно поставленной 
цедыо обусловили удивительно быстрое продвижение его работ; уже 
n nолбро 1913 г. я получил от него очень интересное письмо с описанием: 
важнейших результатов и несколькими вопросами, касающимися их 
интерпретации на основе соображений, которые оправдались в примене
нии к оптическим спектрам. 

В истории современной физики и химии лишь пюшогие события 
с самого начала вызываJiи всеобщий интерес, как это случилось с Мозли, 
когда он открыл простой закон, позволяющий однозначно приписать 
атомныi1 номер любому элементу на основании его высокочастотного 
CIIeRтpa. Этот закон сразу iКе дал не толыю убедительное свидетельство 
в пользу атомной модели Резерфорда, но вместе с тем обнаруiКил потря
сающую интуицию Менделеева,  который в определенных местах своей 
таблицы отошел от правильной последовательности uозрастания атомных 
весов. В частности, сразу было очевидно, что закон Мозли является 
безошибочным ориентиром при поисках еще не открытых элементов, 
соответствующих ванантным местам в последовательности атомных 
померов. 

Что 1шсается проблемы электронной конфигурации ато�1а, то и для 
нее работа Мо:ши послужила началом существенного прогресса. Rопечно, 
преобладание во внутренних частях атома притяжения, обусловленного 
ядром и действующим на отдельные электроны, над их взаимным оттал
киванием дает основу для понимания бросающегося в глаза сходства 
междУ спектром Мозли и ожидаемым спектром системы, состоящей из 
отдельного элеr{трона, связанного с «голым» ядрпм. Более подробное 
сравнение дает новую информацию, 1шсающуюся оболочечной струк
туры электронного строения атомов. 

Существенный вклад в эту проблему был сделан вскоре после этого 
Косселем, который, рассматривая механизм во3никноnения излучения 
Барнла К-, L- и М-типов,  указал на процесс удаления электрона из на
кого-либо 1юльца или оболочки, последовательн� окружающих ядро. 
В частности, он приписал К,,.- и К?>- -компоненты спеRтра Мозли отдель
IIым процессам перехода, в которых электрон, недостающий в К-оболочне, 
замещается одним из электронов ,  ранее находившихся в L- и М-оболоч
ках соответственно. На этом пути Коссель смог проследить дальнейшие 
связи между различными спектральными частотами, измеренными 
Мозли; эти связи позволили ему представить полный высокочастотный 
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спектр элемента в виде комбинационной схемы, в которой произведение 
любого из термон на постоянную Планка может быть приравнено энер
гии, необходимой для удаления электрона из какой-либо оболочки атома 
на такое расстояние от ядра, когда он находится уже за пределами лю
бой из оболочек. 

1\роме того, идеи Rосселя позволяли объяснить тот факт, что погло
щение проникающего излучения по мере возрастания длины волны 
практически начинается на краю поглощения, соответствующего полному 
удалению электрона из какой-либо оболочки за один прием. Отсут
ствие промежуточных возбужденных состояний было отнесено за счет 
того, что в основном состоянии атома все оболочки полностью запол
нены. Ra1{ это хорошо известно, указанная точка зрения в конце концов 
нашла свое окончательное выражение в 1924 т., когда Паули сформули
ровал общий принцип исключения для электронов в связанных состоя
ниях; формулировка Паули была навеяна выводами Стонера, касающи
мися тонких деталей структуры оболочек в атоме Резерфорда, получен
ными из анализа з�шопомерпостей оптического спектра. 

v 
Осенью 1913 г. новый перепо.1юх среди физиков был вызван откры

тием Штарка, обнаружившего неожиданно сильное действие электриче
ского поля на структуру линий водородного спектра. Всегда очень 
внимательный ко всем достижениям физики, Резерфорд, получив от 
Прусской академии статью Штарка, немедленно написал мне: «Я думаю, 
что в настоящее время скорее всего Вам следует написать что-1;1ибудI. 
по поводу эффекта Зеемана и действия электрического поля, если эти 
эффекты возможно согласовать с Вашей теорией» .  Откликнувшись на 

призыв Ре3ерфорда, я попытался разобраться в сути вопроса и мне 
вскоре стало ясно, что, рассматривая действие электрического и магнит
ного полей, мы по существу имеем дело с двумя совершенно различ
ными проблемами. 

Сущность объяснения знаменитого открытия Зеемана (сделанного 
в 1896 г.) Лоренцем и Лармором заключалась в том, что оно непосред
ственно относилось к движению электронов как источнику линейчатого 
спектра; это объяснение в широких пределах не зависело от конкретных 
предположений относительно механизма связи электронов в атоме. Даже 
в том случае, если возникновение спектра приписывать отдельным пере
ходам междУ стационарными состояниями, принцип соответствия с уче
том общей теоремы Лармора приводит к тому, что нормальный эффект 
Зеемана следует ожидать для всех спектральных линий, испускаемых элек
тронами, связанными полем с центральной симметрией, как это имеет 
место в атоме Резерфорда. Скорее открытие так называемого аномального 
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зееман-эффекта принесло с собой новые загадки, которые оказалось во3-
можным разрешить только более чем 10 лет спустя, когда сложная струк
тура линий в спектральных сериях была объяснена наличием електрон
IIого спина. Самый увлекательный исторический очерк этого периода, 
за который важнейшие вклады были внесены с самых различных направ
лений, содержится в хорошо известной книге, посвященной памяти 
Наули и недавно вышедшей из печати 1 • 

В случае же электрического поля, наоборот, не следовало ожидать 
для излучения, испускаемого гармоническим осциллятором, никаких 
эффектов, пропорциональных величине поля, поэтому открытие Штарка 
совершенно определенно исключало обычное представление об упругих 
колебаниях электрона как источнике линейчатых спектров. Однако 
для кеплеровского движения электрона вокруг ядра даже сравнительно 
слабое внешнее электрическое поле через секулярное возмущение может 
вызывать значительное изменение в форме и ориентации орбит. Изучая 
частные случаи, в которых орбита остается чисто периодической и во 
внешнем пQле, оказывается возможным ( используя аргументы того же 
самого типа, как и для стационарных состояний невозмущенного водо
родного атома) определить порядок величины эффекта Штарка и в осо
бенности объяснить его быстрый рост от линии к линии в спектральных 
сериях водорода. Вместе с тем эти рассуждения со всей ясностью обнару
жили, что �я объяснения тонких деталей явления методы классификации 
стационарных состояний атомных систем развиты явно недостаточно. 

Именно в этом отношении в последующие годы было достигнуто 
значительное продвижение вперед введением квантовых чисел, опреде
ляющ�х компоненты момента импульса и других интегралов действия. 
Методы такого типа были впервые предложены В. Вильсоном в 1915 г., 
применившим их к электронным орбитам в атоме водорода. Однако, вслед
ствие того что согласно механике Ньютона каждая орбита в этом случае 
чисто периодическая с частотой обращения, зависящей только от полной 
энергии системы, никаких новых физических явлений в ыявлено не было. 
Тем не менее зависимо�ть массы электрона от скорости, предсказанная 
новой механикой Эйнштейна, снимала вырождение движения и вызывала 
появление второго периода в его фурье-компонентах за счет непрерывного 
медленного движения афелия кеплеровской орбиты. Rак это было пока
зано в известной работе Зоммерфельда 1916 г., раздельное квантование 
момента импульса и действия в радиальном направлении позволило дать 
детальное объяснение наблюдаемой тонкой структуры линий в спектре 
атома водорода и иона гелия. 

Кроме того, Зоммерфельдом и Эйнштейном было рассмотрено влияние 

1 «Теоретическая Физина 20 ве1{а. СборнИI{ статей, посвященных памяти В. Паули». 
М" ИЛ, 1962. - Орим. ред. 
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магнитного и электрического полей на спектр водорода ; искусным приме
нением методов квантования систем со многими периодами они смогли, 
в полном соответствии с экспериментом, получить спектральные термы, 
:комбинация которых определяла расщепление линий водорода. Совме
стимость предложенных методов с принципом адиабатической инвариант
ности стационарных состояний, сформулированным в 1914 г. Эронфестом 
для удовлетворения требований термодинамики, была обеспечена тем, что 
интегралы действия, к которым относятся квантовые числа, согласно клас
сической механике не меняются при медленном (сравнительно с характе
ристическими периодами системы) изменении внешнего поля. 

Дальнейшее подтверждение плодотворности такого подхода было 
получено приложением принципа соответствия к излучению систем, 
обладающих многими периодами; в результате удалось получить каче
ственные выводы, касающиеся относительных вероятностей различных 
процессов перехода. Этот подход в неменъшей степени подтверждался 
объяснением на первый взгляд крайне прихотливых изменений в интен
сивности штарковских компонент водородных линий ( Rрамерс) . Оказа
лось даже возможным с помощью принципа соответствия объяснить отсут
ствие определенных типов переходов в других атомах сверх тех, которые 
(как это было �ыяспоно Рубиновичем) могут быть исключены с помощью 
законов сохранения энергии и момента импульса, примененных к реак
ции между атомом и излучением. 

Благодаря быстро нараставшим экспе{)иментальным данным относи
тельно структуры сложных оптических спектров а также настойчивым 
поис1\ам то1rnих особенностей высокочастотных спектров 3игбаном с со
трудниками, классификация связанных состояний в атомах, содержащих 
несколько электронов, постепенно уточнялась. В частности, изучение 
способа, которым могут быть построены основные состояния атомов путем 
последовательного добавления электронов, приводило к постепенному 
выяснению оболочечной структуры электронной конфигурации а тома. 
Таким образом, несмотря на то, что такие существенные для объяснения 
элементы, как электронный спин, были еще не известны, фактически ока
залось возможным уже десять лет спустя поело открытия Резерфордом 
атомного ядра дать общее истолкование многим наиболее характерным 
периодическим свойстнам таблицы Менделеева. 

Однако весь подход к проблеме в целом носил еще в высшей сте
пени полуэrvширический характер, и вскоре стало совершенно ясно, что 
для исчерпывающего описания физических и химических свойств эле
ментов необходим новый радикальный отход от классической механики, 
чтобы соединить квантовые постулаты в логически непротиворечивую 
сх�му. R этому хорошо известному пути развития квантовой механики 
мы ещо верпомся, а пока я продолжу свои воспоминания о Резерфорде. 
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VI 

В начале первой мировой войны манчестерская группа почти пол
ностью распалась, но мне посчастливилось оставаться в тесном Rонтакто 
с Резерфордом, Rоторый весной 1914 г. пригласил меня заменить Дарвина 
в Шустеровской школе математичесной физики. По прибытии в Манчестер 
ранней осенью этого года после бурного плавания вокруг Шотландии, 
я и моя жена были очень тепло встречены томи немногими из наших старых 
друзей, которые остались в лаборатории после отъезда наших коллег из-за 
границы и ухода на военную службу большинства англичан. Резерфорд 
с женой были в это время еще в Америке, где они оказались на обратном 
пути после посещения родных в Новой Зеландии; стоит ли говорить 
о том, что их благополучное возвращение в Манчестер несколькими 
неделями позже было встречено всеми нами с облегчением и большой 
радостью. 

Сам Резерфорд вскоре занялся военными вопросами, в особенности 
задачей обнаружения подводных лодок с помощью звука, так что обуче 
ние студентов почти полностью перешло н Эвансу, Маковеру и мне. 
Несмотря па загруженность, Резерфорд не только находил время про
должать свои собственные исследования, �шторые еще до о:кончания 
войны уже привели к столь грандиозным результатам, но и с присущей 
ему благожелательностью не переставал следить за работами своих 
сотрудников. Если говорить о проблеме строения атома, то она полу
чила новый толчок в 1914 г. , когда были опубликованы знаменитые 
опыты Фраrша и Герца по возбуждению атомов электронными соуда
рениями. 

С одной стороны, эти эксперименты, выполненные с парами ртути, 
представляли собО'й наиболее яр.кое доказательство скачкообразности 
энергетических переходов в атомных процессах;  с другой стороны, значе
ние энергии ионизации . атомов ртути, очевидно определяемое этими 
экспериментами, оказалось вдвое меньше, чем: это следовало ожидать на 
основании интерпретации спектра ртути. Поэтому возникало подозрение, 
что наблюдаемая ионизация не имеет прямого отношения к электронным 
соударениям, а обязана побочному фотоэффекту на электродах, вызы
ваемому излучением атомов ртути при переходе из первого возбужден
ного состояния в основное. По инициативе Резерфорда Маковер и я 
решили поставить э1\сперименты, чтобы выяснить этот вопрос; было за
думано сложное устройство из нварцового стекла с многочисленными 
электродами и сетками; эту конструкцию мы осуществляли с помощью 
опытного немецкого стеклодува, который в свое время изготовлял тон
кие трубки с а-препаратами для исследований Резерфорда по образова
нию гелия. 
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Придерживаясь широких гуманистических взглядов, Резерфорд пы
тался получить разрешение для этого стеклодува продолжать работу 
в Англии и в военное время, но слабости этого человека, довольно обыч
ные для представителей этой профессии, проявившиеся в конце 1юнцоп 
в резких ультрапатриотических высказываниях, привели к тому, что он 
был интернирован английскими властями. Таким образом, когда наш чрез
вычайно сложный аппарат вышел из строя из-за того, что загорелась его 
подставка, нам уже никто не мог помочь реставрировать его ; к тому же 
вс1юре после этого Маковер ушел добровольцем в армию, и эти экспери
менты были оставлены. Едва ли следует добавлять, что эта проблема 
была совершенно независимо от нас разрешена (причем были получены 
те самые результаты, которые ожидались) блестящими работами Дэвиса 
и Готье, выполненными в 1918 г. в Нью-Йорке. Я вспомнил о наших 
безуспешных попытках лишь для того, чтобы обрисовать трудности, ко
торые возникали в то время во время работы в Манчестерской лаборато
рии; эти трудности были nосьма сходны с теми, Rоторые должны были 
преодолевать тогда в домашнем хозяйстве женщины. 

По-прежнему непоколебимый оптимизм Резерфорда чрезвычайно 
ободряюще действовал на всох тех, кто его окружал, и мне вспоминается, 
как no время серьезных военных неудач он повторял старое изречение, 
приписываемое Наполеону, о том, что с англичанами невозможно вое
вать, потому что они настолько глупы, что не понимают, Rогда нужно 
сдаваться (they were too stupid to understand, when they had lost) . Для 
меня было приятным и поучительным раз в месяц присутствовать на 
беседах в группе близких друзой Резерфорда ; в нее входили философ 
Алексапдер, историк Тоут, антрополог Элиот Смит и химик Хаим Вейц
ман, которого высо1ю ценил Резерфорд и Rоторый тридцать лет спустя 
стал первым президентом государства Израиль. 

Страшным потрясением для всех нас было трагическое известие 
о безвременной гибели Мозли в 1915 г. во время Галлипольс1юй опера
ции; его смерть вызвала скорбь у физиков всех стран мира; что Rасается 
Резерфорда, который в свое время пытался перевести Мозли с фронта 
n менее опасное :место, то он принял ее очень близко к сердцу. 

Летом 1916 г. вместе с женой я покинул Манчестер и вернулся в Да
нию, где я был приглашен па тольно что открывшееся место профессора 
теоретической физики в I\опенгагенском университете. Несмотря на все 
возрастающие трудности с почтовой связью, я поддерживал непрерыв
ную переписку с Резерфордом. Со своей стороны, я писал о продвиже
нии :м:оей работы по обобщению квантовой теории атомного строения, 
Rоторая в это время получила стимулы для дальнейшего развития благо
даря успехам в классификации стационарных состояний, о которых речь 
шла выше. В связи с этим Резерфорд интересовался тем, каRие новости 
11 почерпнул на нонтинепте1 в частностf! из моих первых встреч с · Зом-
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мерфельдом и Эренфестом. В своих письмах Резерфорд давал также 
живое описание, как, несмотря на возрастающие трудности и тяготы 
различных обязанностей, он боролся за продолжение своих исследований 
в различных направлениях. Так, осенью 1919 г. Резерфорд писал о том, 
что его крайне заинтересовали некоторые удивительные результаты по 
поглощению жестких v-лучой, создаваемых высокоnольтными трубками, 
которые как раз в это время стали ему доступны. 

В · последующие годы Резерфорда все более и болоо занимала воз
можность ядерного расщепления с помощью быстрых а-частиц, и уже 
в письме от 9 декабря 1916 г. он писал: « Время от времени мне удается 
урвать свободные полдня, чтобы провести некоторые из моих собствен
ных экспериментов, и л думаю, что получил результаты, 1юторые в конце 
концов окажутся чрезвычайно важными. Мне очень хотелось бы обсу
дить все эти вещи вместе с вами здесь. Я обнаруживаю и подсчитываю 
легкие атомы, приводимые в движение а-частицами, и эти результаты, 
как мне кажется, проливают яр1шй свет па характер и распределение 
сил вблизи ядра. Я также пытаюсь этим же методом взломать атом. 
В одном из опытов результаты представллютсл обнадеживающими, но 
потребуется уйма работы, чтобы их подтвердить. Кой помогает мно и 
в настоящее время является специалистом: по подсчетам».  Годом позже, 
17 ноября 1918 г. , Резерфорд в очень харантерной для него манере рас
сказывает о дальнейших успехах: «Я хотел, чтобы вы были здесь и мы 
обсудили бы значение не1юторых моих результатов по соударению ядер. 
Я получил некоторые, как мне кажется, довольно удивительные резуль
таты, но потребуется тяжелый и продолжительный труд, чтобы предста
вить надежные доказательства моих выводов. Подсчет слабых сцинтил
плций - нелег1\ая задача для старых глаз, но nce же с помощью Кея 
я проделал за прошедшие четыре года чрезвычайно большую работу 
в свободное время».  

В знаменитой работе Резерфорда, опубликованной в 1919 г. в «Philo
sophical Magazin e » ,  содержащей описание ого фундаментального откры
тия - управляемого ядерного расщепления, упоминается посещение 
Манчестера в ноябре 1918 г. старым сотрудником Резерфорда Эрнестом 
Марсденом, который после перемирия бьш демобилизован во Франции 
из армии. Обладал большим опытом сцинтилляционных э1\сперимептов, 
полученным им в прежние дни пребывания в Манчестере, когда вместе 
с Гейгером он ставил эксперименты, которые привели Резерфорда к от
крытию атомного ядра, Марсден помог выяснить некоторые очевидные 
аномалии в статистическом распределении протонов больших скоростей, 
высвобождаемых при бомбардировке азота а-частицами. Из Манчестера 
Марсден вернулся в Новую Зеландию, чтобы приступить к своим универ
ситетским обязанностям, но продолжал сохранять тесную сщrзь с Резер-
фордом в течение многи� лет. 

· 
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В июле 1919 г. , когда после заключения перемирия стало возможным 
свободное передвижение, я отправился в Манчестер навестить Резер
форда и узнать поподробнее о его новом крупнейшем открытии - откры
тии управляемых, или так называемых искусственных, ядерных превра
щений, которыми он положил начало тому, что любил называть «совре
менной алхимией» , и которое с течением времени привело к столь 
ужасающим последствиям, дав в руки человека господство над силами 
природы. В это время Резерфорд был почти что один в своей лаборато
рии, и, как он и написал в своих письмах, единственным помощником в его 
фундаментальных исследованиях, если не считать кратковременного пре
бывания Марсдена, был его преданный помощник Уильям Rей, :который 
своей добротой и готовностью оказать помощь снискал любовь всех ра
ботавших за всо эти годы в лаборатории. Во время моего визита Резер
форд рассказал мне танже, что он должен принять важное решение 
в связи с предложением занять должность профессора Rавендишской 
лаборатории в Rомбридже ; эта должность оставалась свободной поело 
отставки Дж. Дж. Томсона. Конечно, Резерфорду было нелегко решиться 
расстаться с Манчестером, где он долго и плодотворно работал, но он, 
разумеется, не мог не принять приглашения занять место в непревзой
денной плеяде кавендишских профессоров. 

VII 

С первых же дней своего пребывания в Rавондишской лаборатории 
Резерфорд собрал вокруг себя многочисленную и блестящую группу ис
следователей. Наиболее заметной фигурой среди них был Астон, который 
в точонио ряда лот работал с Дж. Дж. Томсоном и уже во время войны 
начал развивать масс-спектроскопические методы; его методы впослед
ствии позволили обнаружить существование изотопов почти у всех 
элементов. Этот результат, который еще раз давал убедительное под
тверждение правильности атомной модели Резерфорда, не был совсем 
неожиданным. Уже в прежние годы в Манчестере было выяснено, что 
очевидные отступления от правильной последовательности атомных ве
сов элементов, расположенных соответственно их химическим свойствам, 
указывают на то, что даже у устойчивых элементов но следует ожидать 
однозначной связи зарядов ядор с их массой. В письмах ко мне в январе 
и феврале 1920 г. Резерфорд выражал свое удовлетворение работами 
Астона, в особенности открытием изотопов хлора, которые так наглядно 
демонстрировали статистический характер отклонений химических атом
ных весов от целочисленных значений. Он не без юмора комментировал 
также оживленные дискуссии в Rавендишской лаборатории, посвящен
ные относительным достоинствам различных моде;rей атома, которые 
появлялись в связи с открытием Астона. 
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Чрезвычайно существенное значение для продолжения собственных 
исследовательских работ Резерфорда, касающихся строения и расщепле
ния атомных ядер, а также руководства обширной лабораторией имело то, 
что с самого начала его деятельности к нему присосдrшился Джеймс 
Чэдвик, работавший в старой манчестерской группе и вернувшийся 
после длительного пребывания под арестом в Германии: он работал 
вмеете с Гейгером в Берлине, и там: его застало начало войны. Среди 
сотрудников Резерфорда в первые годы его работы в Кембридже были 
также Блэнкет и Эллис, оба от1{азавшиеся от военной карьеры; к заня
тиям физикой Эллиса привлек Чэдвик, с l{оторым он подружился, нахо
дясь под арестом у немцев. Дальнейшим пополнением кавендишской 
группы было прибытие, несколькими годами позже, Капицы, который 
привез с собой разнообразные остроумные проекты, в частности проект 
создания магнитного поля неслыханной в то время величины. В своей 
работе он с самого начала получал помощь Джона Н:окрофта, обла
давшего незаурядным сочетанием понимания научных и инженерных 
вопросов и ставшего впоследствии выдающимся сотруд11и1юм Резер
форда. 

Сначала руководство теоретичес1юй деятельностью Rавендишс1юй 
лаборатории возглавляли Чарльз Дарвин ( математические способности 
ноторого оказались весьма полезными в манчестерские годы) вместе 
с Ральфом Фаулером. Их содружество в это время позволило сделать 
ценный вклад в статистическую тсрмодинаМИI{у и ее приложения 
I\ астрофизическим проблемам. После отъезда Дарвина в Эдинбург глав
ным теоретическим 1юнсультанто:м: и наставниrюм вплоть до второй ми
ровой войны был Фаулер, 1юторый стал зятем Резерфорда. Фаулер 
нс только с энтузиазмом и энергией нрини:\шл участие в работе Rавен
дишстюй лаборатории, в скором времени он нашел многочисленных ода
ренных учеников, па которых благотворно сказывалось его влияние. 
Лучшими из них были Леннард-Джонс и Хартри; оба они вложили свою 
долю, каждый в своем направлении, в развитие атомной и моJiеI\улярной 
физюш. Особенно следует отметить Дирюш, который с юношеских Jieт 
выделялся необы1шовенной силой своей .погики. 

Уже с тех пор, как я покинул n 1916 г. Манчестер, л, естественно, 
пытался использовать опыт, приобретенный мною в Мапчестерсrюй лабо
ратории. Я с благодарностью вспоминаю О' том, шщ Резерфорд с самого 
начала проявлял внимание и оказывал эффективную поддержку моим 
попыткам создать в Копенгагене институт, призванный установить тес
ную связь между физиками-теоретиками и физиками-экспериментато
рами. Особо важное значение имело то, что уже осенью 1920 г. , когда 
сооружение института приближалось I{ нонцу, Резерфорд нашел время, 
чтобы приехать· в Копенгаген. В зпан при:шания его заслуг университет 
присвоил ему почетную степень, и по этому поводу он произнес п:poни:-

riqR , 
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эанную юмором вдохновенную речь, :которая надолго осталась n памяти 
всех присутствовавших. 

Для работы вновь созданного института оRазалось очень благотвор
ным то, что всRоре после войны· к нам присоединился мой старый друг 
с манчестерских времен Георг Хевеши; в течение более чем двадцати лет, 
проведенных в I\опенгагене, он выполнил там многие из своих хорошо 
известных физико-химических и биологических исследований, используя 
метод меченых атомов. Особый интерес Резерфорда вызвало применение 
метода Мозли ( Rостер и Хевеши, 1922 г. ) в успешных поисках одного 
недостающего элемента, ныне известного под именем гафния; свойства 
этого элемента еще раз подтвердили правильность интерпретации перио
дической системы элементов. "Удачное начало общей экспериментальной 
работы было положено посещением: института Джеймсом Франком во 
время открытия лаборатории ; в течение последующих месяцев он лю
безно знакомил своих датских I{оллег с очень тонкой тохни1юй возбужде
ния атомных спеr\тров электронной бомбардировкой, тщательно разрабо
танной им совместно с Густавом Герцем. Первым среди многих выдаю
щихся теоретиков, которые оставались у нас длительное время, был 
Ганс Rраморс, который совсем юны:м приехал в Копенгаген во время 
войны и оказался неоцепимым приобретением для нашей группы в тече
ние всех тех десяти лет, которые он работал с нами; в 1926 г. он оставил 
преподавание в институте и стал профессором в "Утрехте. Вскоре после 
появления Крамерса в Копенгаген прибыли двое подающих надежды 
молодых людей - Оснар Rлейн из Швеции и Свон Россолапд из Норвегии; 
уже в 1920 r. их имена стали всем известны после того, как они указали 
па тан называемые столкновения второго рода, при которых в результате 
эле11:тро11ной бомбардиро:�ши атомы переходят из высшего стационарного 
состояния в низшее, сообщая дополнительную скорость электрону. Фак
тически наличие таких процессов играет решающую роль в установлении 
теплового равновесия, вполне аналогичную роли индуцированных ра
диационных процессов, имеющих существенное значение для вывода 
формулы теплового излучения Планка методом Эйнштейна. "У чет соуда
рений второго рода оказался чрезвычайно важным для выяснения ра
циационных свойств звездных атмосфер, особенности которых были 
рассмотрены в фундаментальных работах Саха, работавшего в это время 
нместе с Фаулером в Кэмбридше. 

К группе Копенгагенского института присоединился в 1922 г. Паули, 
а двумя годами позже Гейзенберг ; оба они были учениками Зоммер
фельда и, несмотря на свою молодость, ужо имели в своем багаже вели
колепные работы. Я познакомился с ними обоими летом 1922 г. во время 
:моего посещения Геттингена, где п читал ле1щии: у :меня сразу возникло 
ощущение их незаурядной одаренности. Моим посещением Геттингена 
было положено начало длительной и плодотворпой совместной деятеJJь-. ' : ' 
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пости группы под руководством Борна и Франка, работавшей в Геттин
гене, и копенгагенской группы. С самых первых дней наша тесная связь 
с сильнейшей кембриджской группой поддерживалась, в частности, дли
тельным пребыванием в Копенгагене Дарвина, Дирака, Фаулера, Хартри, 
Мотта и других. 

VIII 

Те годы, когда неповторимое объединение целого поколения физиков
теоретиков многих стран шаг за шагом создавало логически непротиво
речивое обобщение классической механики и электродинамики, иноrда 
принято называть «героичес1юii» эрой квантовой физики. Для любого, 
следившего за этим процессом, незабываемым воспоминанием остается 
картина того, как в результате сочетания самых различных подходов и 
использования адекватных математических методов возникал новый 
взгляд на содержание физического опыта. Пришлось преодолеть много
численные препятствия на пути к этой цели, но прошло время и, нак 
это всегда бывает, решающий ус.пех был достигнут самыми молодыми 
из нас. 

Общей исходной точкой было признание того, что, несмотря на из
nестный смысл временного использования механической нартины для 
классификации стационарных состояний изолированных атомов или ато
мов, находящихся в поле постоянных внешних сил, совершенно несо
мненна (как это уже упоминалось) необходимость нового фундаменталь
ного отхода от н:лассической картины. Дело заключалось не только в том, 
что трудности определения электронного строения химических соедине
ний на основе атомной модели Резерфорда становились все более и бо
лее очевидными, помимо этого непреодолимые трудности возникали 
и при любой попытке описать в деталях сложные атомные спектры; осо
бенно отчетливо это бьшо видно в странном дуплетном характере дуго
вого спектра гелия. 

Первый шаг к обобщению формулировrш принципа соответствия был 
сделан при решении проблемы оптичес1юй дисперсии. Действительно, 
тесная связь между атомной дисперсией и спектральными линиями се
лективного поглощения, столь ярко продемонстрированная в остроумных 
энспериментах Р. В. Вуда и П. Бивена по поглощению и дисперсии в па
рах щелочных металлов, с самого начала подсказывала подход в духе 
соответствия. Исходя из предположения Эйнштейна о статистическом 
характере возникновения индуцированных излучением переходов между 
стационарными состояниями атомных систем, Rрамерс в 1924 г. сумел 
установить общую дисперсионную формулу, включающую толыю энер
гию этих состояний и вероятности спонтанных переходов между ними. 
Эта теория, получивщая дальнейшее развитие в работах Rрамерса и 
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Гейзенберга, содержала в себе даже новые дисперсионные эффекты, свя
занные с тем, что под действием излучения возникает вероятность пере
ходов, не осуществляющихся в невозмущенном атоме; раман-эффект 
в моле1<улярных спектрах является аналогом этого явления. 

Вскоре после этого шаг фундаментального значения был сделан 
Гейзенбергом, который в 1925 г. ввел чрезвычайно остроумный форма
лизм, в котором исключалось всякое использование наглядной орбиталь
ной картины, если не считать общего асимптотического соответствия. 
В этой смелой концепции сохранялась гамильтоновская форма канониче
ских уравнений механики, однако сопряженные величины заменялись 
операторами, подчиняющимися неноммутативному алгорифму, содержа-
щему постоянную Планка и символ у-1 ·  И действительно, представив 
механические величины в виде эрмитовских матриц, элементы которых 
относятся ко всем возможным процессам перехода между стационарными 
состояниями, 01ш:залось возl\Юiiшым без малейшето произвола получить 
энергии этих состояний и вероятности связанных с ними процессов перt:J
хода. Эта так называемая :квантовая механика, в развитие которой с сu
мого начала внесли важный вклад Борн, Иордан, а таюне Дирак, от
крыла путь непротиворечивого статистического рассмотрения многих 
атомных проблем, которые до этого допускали лишь полуэмпирический 
подход. 

Для завершения этой грандиозной задачи оказалось очень полезным 
и поучительным опереться на формальную аналогию между механикой 
и оптикой, впервые указанную Гамильтоном. Так, уr�азав на тождествен
ную роль, которую играют в механической I<артине квантовые числа 
при классификации стационарных состояний и числа узлов, характери
зующих возможпые стоячие волны в упругой среде, Луи де Бройль еще 
в 1924 г. пришел к сопоставлению поведения свободных материальных 
частиц и свойств фотонов. Особенно поучительным было обнаруженное 
им совпадение с1юрости частицы с групповой скоростью волнового па
нета, образованного из компонент, длины волн которых заключены 
в узко:н интервале и 1\аждая из которых связана со значением импульсD 
эйнштейновским уравнением, связывающим импульс фотона и длину 
волны излучения. Ral\ известно, целесообразность такой аналогии вс:коре 
получила убедительное подтверждение открытием селективного рассея
J!ИЯ электронов в кристаллах Дэвиссоном и Джермером, а также 
Г. П. - Томсоном. Кульминационным событием этоrо периода было уста-·
новление Шредингером в 1926 г. более объемлющей формы волновой 
механики, в которой стационарные состояния представляли собой соб
ственные решения фундаментального волнового уравнения, получаемого 
представлением гамильтониана заряженных частиц в виде дифферен
циального оператора, действующего на функцию координат, определяю
щих rюнфигу:рацию сис+ем�I. :В случа� водородного атома этот метод 
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не только давал замечательно простой способ определения энергий ста
ционарных состояний, но, · как это было таюке показано Шредингером, 
суперпозиции .любых двух собственных решений соответствуют такому 
распределению электричесного заряда и тока n атоме, которое согласно 
1шассической ;.электродинамике обусловливает испус1{анпе и резонансное 
поглощение монохроматического излучения с частотой, совпадающей 
с определенной линией спектра водорода. 

Шредингер смог объяснить также основные особенности дисперсии 
излучения атомами, представив распределение заряда и тока в атоме, 
возмущенном падающим излучением, в виде суперпозиции собственных 
функций, определяющих множество возможных стационарных состояний 
невозмущенной системы. Особенно поучительным было объяснение на 
той же основе законов комптон-эффекта, которые, несмотря на очевидное 
подтверждение ими исходной идеи Эйнштейна о фотонах, на первых 
порах создавали очевидные трудности для их рассмотрения в духе соот
ветствия, тан как приходилось сочетать сохранение ::шерrии и импульса 
с разбиением процесса на два отдельных этапа, состоящих в поглощении 
и испускании излучения, напоминающих радиационные переходы между 
стационарными состояниями атомной системы. 

Такое осознание широты аргументации, заключенной в использова
нии принципа суперпозиции, сходного с принципом суперпозиции в клас
сической теории электромагнитного по.11л, принципа, который только 
неявно содержался в матричной формулировке !{Вантовой механики, 
означало крупный успех для тра�повки атомных пробJ1ем. Однако с са
мого начала было очевидно, что волновал механика указывает на но ме
нее радикальное видоизменение классического физического подхода, чем 
статистическое описание, выдвинутое принципом соответствия. И я вспо
минаю, как во время посещения Шредингером Копенгагена в 1926 г., 
когда он рассказывал о своей замечательной работе, оставившей у нас 
самое сильное впечатление, мы убеждали его, что любая процедура, 
пренебрегающая индивидуальным - характером квантовых процессов, 
не может привести 1� фундаментальной фор:муJiо Планка для теплового 
излучения. 

Несмотря па замечательную аналогию ме.шду харюперными особен
ностями атомных процессов и нлассичес1пrми резонансными пробJ1ем:ами, 
необходимо принимать во внимание, что в с11учае волновой механики 
:м:ы имеем дело с функциями, ноторые, вообще говоря, не являются дей
ствительными, но подобно матрицам квантовой механики существенным 
образом содержат символ у-1 . Кроме того, при рассмотрении атомов, 
содержащих более одного электрона, или столкновений между атомами 
и свободными заряшенпыми частицами функции состояний задаются не 
в ()бычnом пространстnе, а в конфигурационном, число измерений 1юто
рого раnно числу степеней rnобор;ы всей системы. Принципиально стат:ц-
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стический характер физических выводов волновой механики быJI в 1ю
нечном счете выяснен Борном в его блестящей работе, посвященной 
проблеме соударений. 

Эквивалентность физического содержания двух различных м:атема
тичесRих формализмов была исчерпывающим образом доказана на 
основе теории преобразований, независимо сформулированной Дираком 
в Rопенгагепе и Иорданом n Геттингене, которые уназали на возмож-
1юсть замены переменных в квантовой физике, подобную той, Rоторая 
допускается симметрией уравнений движения классической динамики 
в канонической форме Гамильтона. Аналогичная ситуация возникает 
при формулировке квантовой электродинамики, сочетаемой с представ
л-ением о фотонах. Эта задача была впервые решена Дираком в кванто
вой теории излучения, где фазы и амплитуды фурье-компонент поля рас
сматривались как некоммутирующие переменные. После дальнейших 
остроумных находок Иордана, Клейна и Вигнера этот формализм полу
чил, как это всем известно, 01щнчательное завершение в работах Гей
зенберга и Паули. 

Характерной иллюстрацией мощи и широты применимости 1\вантовой 
фпзики служат специфические 1шантовыс статисти1\и, относящиеся к си
стемам тождественных частиц, где мы встречаемся с особенностями, 
столь же чуждыми классической физике, каR и са:м квант действия. Дей
ствительно, любая проблема, которая требует для своего рассмотрения 
статистик Бозе-Эйнштейна или Ферми-Дирака, в принципе исклю
чает наглядное представление. В частности, эта ситуация делает возмож
ной подходящую формулировку принципа исключения Паули, который 
позволил не толыю окончательно объяснить периодические соотношения 
в таблице Менделеева, но оказался чрезвычайно плодотворным для по
нимания многочисленных и разнообразных аспектов атомного строения 
вещества в последующие годы. 

Фундаментальный вклад в разъяснение принципов квантовых ста
тистик был сделан в 1926 г. Гейзенбергом изящным объяснением дуплет
ности спектра гелия. Действительно, как было им показано, совокуп
ность стационарных состояний атомов с двумя электронами распадается 
на две некомбинирующиеся группы, соответствующие симметричной и 
антисимметричной прострапственнЬl}I волновым функциям, связанным 
соответственно с противоположной и параллельной ориентациями элек
тронных спинов. Вскоре после этого Гайтлер и Лондон, действуя в том же 
направлении, сумели объяснить механизм связи молекулы водорода 
и тем самым наметили путь к пониманию гомеополярных химических 
связей. Даже знаменитая резерфордовская формула для рассеяния заря
женных частиц атомными ядрами, как это было показано Моттом, 
должна была быть изменена, если рассматривать соударения между 
тождественными частицами, например протонами и ядрами водорода или 
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а-частицами и ядрuми гелия. Однако в тех экспериментах по рассеянию 
быстрых а-частиц тяжелыми ядрами на большие. углы, которые проводил 
Резерфорд и на основании которых он сделал свои фундаментальные 
выводы, мы заведомо находимся в пределах применимости классической 
механики. 

Все возрастающее использование более и более рафинированных 
математичес1шх абстрющий обеспечивало непротиворечивость описания 
атомных явлений. В 1928 г. это нашло свое наивысшее выражение 
n виде релятивистской квантовой теории Дирака. Представление об элек
тронном спине, в трактовке которого важную роль сыграли Дарвин 
и Паули, получило гармоническое выражение в дираковском спинорном 
анализе. Кроме всего этого, в связи с открытием позитрона Андерсоном 
и Блеккетом, теория Дирака подготовила почву для признания существо
вания аптичастиц с массой, равной массе самой частицы, но с противо
положным эле1прическим зарядом и противоположной ориентацией маг
нитного момента относительно спиновой оси. Как известно, мы сталки
ваемся здесь с идеями, ноторые на новый лад возрождают и расширяют 
представления об изотропии в пространстве и обратимости во времени 
и 1шторые всегда были одной из основ классического, физического 
подхода. 

'Удивительный прогресс наших знаний об атомном строении вещества 
и тех методов, с помощью которых приобретаются и увязываются эти 
знания, в действительности увели нас далеко за пределы наглядного де
терминистичесного описания, доведенного до высокого совершенства 
Ньютоном и Максвеллом. Пристально наблюдая за этими успехами, 
я часто думал о решающем значении открытия атомного ядра Резерфор
дом;  это открытие на любой стадии исследований властно звало нас 
вперед. 

IX 

Все эти долгие и богатые событиями годы, в течение которых Резер
форд работал с неутомимой энергией в Кавендишской лаборатории, 
я часто посещал Кембридж, где по предложению Резерфорда читал не
сколько курсов лекций по теоретическим проблемам, в том числе по 
эпистемологическим вопросам развития квантовой теории. В этих слу
чаях всегда было большой поддержкой ощущать ясный ум и острый 
интерес Резерфорда, внимательно следившего за успехами в той самой 
области исследований, в которой он сам был пионером и рост которой 
увел нас та�\ далено за те горизонты, которые от1\рывались в начале ее 
развития. 

И действительно, широкое использование абстрактных математиче
ских методов помогло осваивать быстро нарастающие данные относи
тельно а томных явлений, но вместе с тем все более и более выдвигало 
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на первый план проблему наблюдения. Своими корнями эта проблема 
уходит в глубь веков, так же каR и сама физика. Так, философы Дровней 
Греции, ноторые для объяснения характерных свойств в ещества пред
полагали ограниченную делимость всей материи, считали очевидным, 
что грубость наших органов чувств полностью исключает возможность 
прямого наблюдения отдельных атомов. В этом отношении в наше время 
положение норонным образом изменилось в связи с разработкой спе
циальных устройств, таких, например, нак намера Вильсона и счетные 
механизмы, первоначально разработанные Резерфордом и Гейгером для 
измерений чисел и зарядов а-частиц. Однако исследование мира атомов, 
как мы это уже отмечали, обнаружило присущие этому миру ограниче
ния в способе его описания, воплощенном в разговорном языне, развив
шемся для ориентации в окружающем нас мире и приспособленном 
к описанию событий повседневной жизни. 

Словами, выражающими общую позицию Резерфорда, можно сказать, 
что цель эксперимента состоит в том, чтобы задавать вопро9ы природе ; 
и конечно, Резерфорд преуспел в этой задаче благодаря своей интуиции,  
с помощью которой ему всегда удавалось ставить такие вопросы, кото
рые обеспечивали получение самых нужных ответов. Для того чтобы 
исследование расширяло и углубляло наши общие познания, очевидно, 
нужно потребовать, чтобы при описании наблюдений, конструкций и спо
собов управления аппаратурой, необходимом для однозначного опреде
ления экспериментальных усJювий, можно было бы пользоваться обьш
новенным языком. В реальных физических исследованиях это требова
ние с избытком удовлетворяется указанием экспериментальных устройств, 
в которых используются, например, такие Iiриспособлония, как диа
фрагма и фотографические пластинни, настолько большие и тяжелые, 
что все манипуляции с ними могут быть описаны в терминологии нлас
сичоской физики, хотя, конечно, свойства вещества, из которого изготов
лены инструменты (а также и наши собственные тела) , существенным: 
образом зависят от строения и стабильности входящих в них атомных 
систем, отвергающих подобное описание. 

Описание обычных явлений заведомо предполагает неограниченную 
делимость хода явления в пространстве и времени и возможность связи 
всех его ступеней в неразрывную цепь на языке причины и следствия. 
В конечном счете эта точка зрения опирается на тонкость наших чувств, 
хотя вашим чувствам для познания требуется взаимодействие с изучае
мым объектом, но столь незначительное, что в обычных условиях оно 
не оказывает заметного влияния на ход явлений. В схеме классической 
физим такое положение вещей находит свое идеализированное выраже
ние в предположении, что взаимодействием между объектом и прибором, 
с помощью 1юторого производится наблюдение, можно пренебречь или 
что по крайней мере его можно скомпенсировать. 
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Элемент целыrости, олицет.норенный :квантом действия и совершенно 
чуждый принципам классической физики, повлек за собой то, что при 
изучении квантовых процессов любое экспериментальное исследование 
включает в себя взаимодействие между атомным объектом и измеритель
ными приборами; хотя это взаимодействие является существенной харак
теристююй явления, оно вместе с тем не поддается раздельной оценке, 
если эксперимент ставится с целью получить однозначные ответы на 
поставленные вопросы. И именно осознание такого положения вещей 
вынудило обратиться I{ статистическому способу описания, определяю
щему математическое ожидание обнаружения различных квантовых 
эффектов при одних и тех же экспериментальных условиях; такой ста
тистический подход устранил все кажущиеся противоречия между 
явлениями, наблюдаемыми во взаимно исключающих друг друга экспе
риментальных условиях. Какими бы противоположными ни казались на 
первый взгляд эти явления, следует отдавать себе ясный отчет в том, 
что они являются дополнительны:rvm в том смысле, что рассматриваемые 
совместно они дают исчерпывающую информацию об атомном объекте, 
ноторую вполне одиозна чно можно изложить обычным языком. 

Идея допоJiнительности вовсе не подразумевает какого-либо отназа 
от детального аналиаа, ограничивающего областr. наших исследований, 
опа просто подчеркивает особенности объективного описания, независи
мого от субъективного суждения, в любой области познания, где для 
плодотворного обмена данными существенно указание на условия полу
чения этих данных. В логическом отношении эта ситуация хорошо из
вестна из рассмотрения психологических и социальных проблем, где 
многие слова с самого момента зарождения языка используются типично 
дополнительным способо:м. Безусловно, здесь мы часто сталкиваемся 
с такими качествами, которые не подходят для количественного анализа , 
характерного для TaI{ называемых точных наук, задачей которых 
corJiacнo воззрениям Галилея является основывать всякое описание на 
четко определенных измерениях. 

Несмотря на всю ту пользу, которую нам всегда приносит в этих 
вопросах :математика, следует помнить, что всякое определение матема
тиtrеских символов и операций основывается на простом логическом 
применении обычного языка. В самом деле, математика никогда не рас
сматривалась как отдельная отрасль знания, основанная на совонупности 
опытных данных, а скорее считалась рафинированием общего языка 
с прибавлением к нему соответствующих добавок, позволяющих описы
вать такие взаимоотношения, для которых обычные словесные средства 
общенил либо недостаточно точны, либо слишком неудобны. Говоря 
точнее, математический формализм квантовой механики и квантовой 
электродинамики попросту устанавливает Правила подсчета математиче
ских ожиданий для наблюдений, производимых в хорошо определенных 

576 



86 Воспомиванпл об основоположнике науки о ядре 

ЭI\спериментальных условиях, описанных с по11щщью представлений 
юшсспчес1юй физи1ш. Исчерпывающий характер такого описания опре
деляется не только допуснаемой формализмом свободой выбора этих 
условий любы:м возможным способом, но в равпой степени и теи, что 
само определение рассматриваемого явления для его окончательного за
nершения подразумевает элемент необратимости в процессе наблюдевия; 
тем самым выянляется существенно необратимый харантер самого попя
тил наблюдения. 

I\онечно, все противоречия, связанные с дополнительным описанием 
в 1шантовой физи1"о, заранее сняты логически согласованной математи
ческой схемой, удовлетворяющей всем требовапиям соответствия. Тем 
не менее осознание взаимного произвола при определении любой пары 
юшоничесю1 сопряженных величин, выражаемой принципом неопреде
ленности l'ейзенберга, сформулированного им в 1927 г., явилось решаю
щим шагом к разъяснению проблемы измерения в квантовой механике. 
Действительно, с этого момента стало очевидным, что формальное пред
ставление физичесю1х ве.11ичин пекоммутирующими операторами непо
средственно отра.шает взаимно исключающие взаимоотношения между 
операциямп, с помощью которых соответствующая физическая величина 
определяется и измеряется. 

Чтобы возникшая ситуация стала совсем ясной, следовало на основе 
:)ТОЙ аргументации разобраться в разнообразных примерах. Несмотря 
на то, что в квантовой физике принцип суперпозиции уже получил mи
ро1юе признание, существенную направляющую роль для пристального 
изучения проблем наблюдения неоднократно играл классический анализ 
Рэлея, 1шсающийся взаимообратпых соотношений между точностью по
строения изображения n микросl\опе и разрешающей силой спектрос.ко
пичес1шх инструментов.  В связи с этимп вопросами отнюдь не послед
нюю роль сыграло отличное знание Дарвином методов математической 
физики:. 

Отдавая должное удачной терминологии Планка, который ввел пред
ставленне об универсально�v1 «кванте действию> ,  а также наводящему 
значению идеи « внутреннего спина» ,  тем не менее следует признать, 
что такие представления просто относятся к nзаимоотношенияи между 
хорошо определенными экспериментальными данными, 1юторые не иогут 
быть выражены на основе 1шассической манеры описания. Например, 

числа, выражающие квант или спин в обычных физических единицах, 
вовсе не имеют отношения I\ непосредственным измерениям классически 
определенного действия или момента импульса, а nозмо:1-1шость их логи
ческой интерпретации возникает лишь при непротиворечивом использо
вании математического формализма квантовой теории. В частности, 
столь много обсуждавшаяся невозможность измерения магнитного :мо
�rента свободного электрона обычным магнетометром непосредс'lвенно 
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очевидна из того факта, что в теории Дирака спип и магнитный момент 
не являются результатом какого-либо изменения основного гамильто
новского уравнения- движения, а появляются как следствие характерных 
особенностей некоммутативного операторного исчисления. . 

Правильная интерпретация вопросов дополнительности и индетер'мп
пизма едва ли была бы достигнута без оживленных дискуссий, в част
ности на Сольвеевских конгрессах 1927 и 1930 гг. На этих конгрессах 
Эйнштейн вызывал нас на дискуссию очень изощренной критикой, 1\ото
рал имела особое значение, заставлял нас глубже анализировать роль 
измерительных приборов в процессе измерения. Критическим пункiомt 
совершенно исключавшим возможность возврата к наглядному причин
ному описанию, бы.ло признание того, что область однозначного приме
нения общих законов сохранения импульса и энергии принципиально 
ограничена ;  ее ограничение связано с тем обстоятельством, что любое 
экспериментальное устройство, позволяющее определить положение 
а томного объекта в пространстве и времени, подразумевает в принципе 
неконтролируемую передачу импульса и энергии неподвижным ш1шлю1 
и синхронизованnым часам, совершенно необходимым для определения 
системы отсчета. Физичеснал интерпретация реллтивистсной формули
ровни квантовой теории в конечном счете опирается на возможность 
осуществления всех реллтивистсних процедур с помощью :макроскопиче
ских измерительных приборов. 

Это обстоятельство особенно отчетливо выявилось в дис1<уссии об 
измеримости компонент электромагнитного поля, начатой Ландау и 
Пайерлсом. Этот вопрос был поднят в качестве серьезного аргумента 
против состоятельности квантовой теории поля. И в самом деле, деталь
ное исследование, проведенное мной в сотрудничестве с Розенфельдомt 
показало, что в,се предсказания теории в этом отношении могут быть 
осуществлены, когда будет должным образом учтено то, что определение 
значений электрического и магнитного полей и точное знание фотонного 
состава поля nзаимно исключают друг друга. С аналогичным положе
нием мы встречаемся в теории позитрона, согласно которой любое 
устройство, способное измерить распределение заряда в пространстве, не
избежно влечет за собой неконтролируемое образование электронных 
пар. 

Типично квантовые особенности электромагнитных полей не зависят 
от масштабов, поскольку две фундаментальные константы, снорость света 
с и квант действия h, не позволяют каким-либо образом построить вели
чины с размерностями длины или времени. Релятивистская теория элек
трона включает в себя значение заряда элентрова е и его массы т, и су
щественнью характеристики явления ограничены пространственной про
тяженностью порядка h/mc. То обстоятельство, что эта величина все еще 
велИRа по сравнению с «радиусом электрона» е2/тс2, ограничивающим од-
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нозначное использование представлений классической электромагнитной 
теории, наводит на мысль о том, что имеется еще достаточно широкая: 
область применимости квантовой электродинамики, хотя многие ее след
ствия не могут быть проверены практически существующими экспери
ментальными устройствами, включающи:м:и в себя столь большие измери
тельные приборы, что при операциях с ними и конструировании их 
можно пренебречь статистическими элементами. Эти же самые трудно
сти, конечно, также не дают возможности никакого прямого исследования 
близких взаимодействий между фундамептальными составляющими ве
щества, число ноторых сильно возросло в результате последних откры
тий; исследуя взаимосвязи этих составляющих, мы должны быть поэтому 
готовы к новому подходу, выходящему за пределы существующей кван
товой теории. 

Едва ли есть необходимость подчеркивать, что все эти пробле:м:ы не 
возникают при описании обычных физических и химических свойств ве
щества, основанном на атомной модели Резерфорда; при анализе этих 
свойств используются тоJ1ько хорошо определенные свойства частиц, вхо
дящих в эту модель. Однако и здесь дополнительное описание дает аде
кватный подход к проблеме устойчивости атома, с которой нам при
шлось сталкиваться с самого начала. Так, интерпретация спектральных 
закономерностей и химических связей относится к таким эксперимен
тальным условиям, которые исключают экспериментальные условия, до
пускающие точный контроль за положением: и смещением отдельных 
электронов D атомных схемах. 

В связи с этим важнейшее значение имеет понимание того, что плодо
творное использование структурных формул в химии основано един
ственно на том, что атомные ядра настолько тяжелее электронов, что по 
отношению к молекулярным размерам неопределенностью в положении 
ндра можно в широких пределах пренебречь. Оглянувшись на всю исто
рию вопроса, мы убеждаемся в том, что именно открытие того факта, что 
вся масса атома сконцентрирована внутри небольшой ( по сравнению 
с протяженностью атома) области, дало rшюч R пониманию совершенно 
необъятного экспериментального материала, охватывающего как кри
сталлическую стру.ктуру твердых тел, тан и комплексные молекулярные 
системы, несущие в себе генетичес1ше признаки живых организмов. 

Rак известно, методы квантовой теории оказались также решающими 
и для выяснения многих проблем строения и устойчивости самих атомных 
ядер. 1\ некоторым, возникшим в предьщущие годы аспектам таких про
блем я буду еще иметь случай вернуться, когда я продолжу свой рассказ 
о Резерфорде; но выходило бы уже совсем: за пределы этой лекции, по
священной памяти Резерфорда, подробное изложение чрезвычайно быст
рого проникновения в тайны ядерного строения, обусловленного работами 
современного поколения физиков, как теоретиков, так и эксперимента-
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торов. Этот процесс очень напоминает (в особенности старшим среди 
присутствующих здесь) постепенное раснрытие электронного строения 
а.тома в течение первых десятилетий после фундаментального откр.в1тия 
Резерфорда. 

х 
Каждый физин, нопечно, знает о серии блестящих исследований 

Резерфорда, которые проводились им: до конца своих дней с целью рас
ширения ваших сведений о свойствах и строении атомных ядер. Поэтому 
я упомяну здесь лишь о нескольких впечатлениях тех лет; в это времн 
я часто имел возможность знаномиться с работами 1\авендишскоИ лабора
тории, а из разговоров с Резерфордом узнавать общее направление u � его мыслеи и прооле:м, занимающих как его самого, тан и его сотруд-
НИRОВ. 

ГJ1убокая интуицил Резерфорда позволила ему очень рано отдать себе 
полный отчет о новых необычных проблемах, связанных с существова
нием: и устойчивостью ядер, образованных нес.колькпми составляющими. 
И действительно, уже n �шнчестерские дни он указывал, что любой под
ход к этим проблемам связан с предположением о наличии :между 
лдервыии составляющи�и коротнодействующих сил совершенно иного 
7ИПа, нежели электричес1ше силы, действующие :между заряженными 
qастицами. Поставив своей целью пролить некоторый свет на сшщифиче
-ские ядерные силы, Резерфорд и Чэдвик уже в первые годы своей работы 
в Кэмбридже провели обширные исследования аномального рассеяния 
а-частиц при близких ядерных соударениях. 

Хотя в этих исследованиях было получено много важных и новых дан
ных, становилось все более и более ясным, что для подлинного решения 
проблеиы ядра недостаточно источпиrюв естественных а-частиц и что же
лательно иметь в своем распоряжении интенсивные пучки частиц высо-
1юй энергии, полученные искусственным уснорение:м: ионов. Несмотря на 
уговоры Чэдвика приступить к конструированию подходящего ускори
теля, Резерфорд в течение нескольких лот противился то:м:у, чтобы в его 
лаборатории начали такое большое и дорогостоящее предприятие. Jiern:o 
понять эту позицию Резерфорда; стоит лишь вспомнить тот удивительный 
прогресс, ноторый был им достигнут в прежние времена с помощью очень 
скромного экспериментального оборудованил. Вообще попытка соревно
ваться с естественными радиоактивными источни1шми в то время должна 
была представляться довольно безнадежной. Однако по мере развития 
квантовой теории и в связи с ее первыми успешными приложенияки 
I\ ядерным проблемам перспективы существенно изменились. 

Сам Резерфорд уже в 1920 г. в своей второй Беккерпанс1юй лекции 
ясно указал на трудности объяснения испускания а-лучей из ядер на 
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основе простых механических соображений, которые 01,азались очень по
лезными для объяснения рассеяния а-частиц ядрами; трудность состояла 
n том, что скорость испущенных частиц была недостаточной, чтобы позво
лить этим частицам при изменении направления движения на обратное 
снова вернуться в ядро, преодолев электрическое отталкивание. Однако 
вскоре выяснилась в качестве простого следстнил волновой механики воз
можность прохождения частицы под потенциальны.ми барьерами, п 
в 1928 г. �амов, работавший в Геттингене, а также Rондон и Гврни 
в Принстоне па этой основе сумели дать не толы\О общее объяснепие 
а-распада, но даже подробно выяснить связь между временем жизни ядра 
11 кинетической энергией испускания а-частиц в полном соответствии 
с эипиричесIШl\Ш закономерностями, обнаруженными в ранние манчестер
ские дни Гейгеро�r и Нэттолом. 

Когда летом 1928 г. Гамов присоединилсл 1� нам в Копенгагене, оп 
был занят исследованием прони1шоnения заряженных частиц в ядра 
за счет обратного туннельного эффекта. Он начал эту работу в Геттингене 
и рассказал о ней Гоутермансу n А тнинсону; последние пришли к пред
положению о том, что источшmи солнечпой энергии :могут быть сведены 
к ядерным превращениям, вьшываемым ударами протонов, обладающих 
большими тепловыми сноростями; наличие таких протонов, согласно 
представле11ия111 Эддингтона, следовало ожидать во внутренней части 
Солнца. 

Во время короткого визита в Кембридж в онтябре 1928 r. Гамов об
суждал экспериментальные перспективы, вытекающие из его теоретиче
ских работ с Кокрофтом, который, выполнив более подробные расчеты, 
убедился в возможности достижения заметных эффектов бомбардировкой 
легких ядер протонами с энергией значительно меньшей, чем энергия 
а-частиц естественных радиоактивных источников. Так как результаты 
казались обнадеживающими, Резерфорд принял предложение Кокрофта 
построить для таких экспериментов высоновольтный ускоритель. Работа 
по конструированию аппаратуры была начата Кокрофтом в конце 1928 r. 
и продолжалась в течение следующего года в сотрудничестве с Уолтоном. 
Первые эксперименты с ускоренными протонами они выполнили в марте 
1930 г. ; в этих опытах они пытались обнаружить у-лучи, испущенные 
в результате взаимодействия протонов с ядрами мишени, однако безре
зультатно. Затем аппаратура была перестроена в связи с переходом 
в другую лабораторию, и, как известно, в марте 1932 r.  в результато 
соударений протонов с ядрами лития были получены а-частицы высоких 
скоростей. 

Эти ЭI\сперименты положили начало новой стадии чрезвычайно важ
ных исследований, результатом 1\оторых было быстрое нарастание от 
rода к году как наших сведений о ядерных реакциях, так и совершенства 
}'Скорителъной техники. Но у;ке первые опыты Кокрофта и Уолтона при-
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несли в нескольких отношениях результаты большого значения. Они не 
только подтвердили во всех деталях предсказания квантовой теории отно
сительно зависимости сечения реакции от энергии протонов, но и дали 
возможность увязать кинетичесную энергию а-частиц с массами реаги
рующих частиц, которые к этому времени были известны с достаточной 
точностью благодаря блестяще развитой Астоном масс-спектроскопии. Та
кое сравнение позволило впервые дать экспериментальную проверку зна
менитого соотношения Эйнштейна между энергией и массой, к ноторому 
он пришел за много лет до этого на основании релятивистских аргумен
тов. Едва ли нужно напоминать, насколько важным оказалось это соотно
шение при дальнейшем развитии ядерных исследований. 

История открытия нейтрона Чэдвиком носит на себе очень сходные 
драматиче,ские черты. Широту взглядов Резерфорда характеризует то, 
что он давно предчувствовал присутствие в ядрах тяiкелой нейтральной 
составляющей с массой, близкой к массе протона. 1\ак это постепенно 
выяснилось, эта идея могла дать объяснение от1<рытию Астоном изото
пов почти всех элементов с атомными массами, близкими н целым крат
ным атомного веса водорода. В связи с изучению.� многочисленных типов 
а-излучения, вызывающего ядерные расщепления, Резерфорд и Чэдвик 
провели тщательные поиски данных, касающихся существования частиц 
такого сорта. ОднаI{О вся эта история достигла :наивысшей точки, когда 
Боте и Жолио-Кюри обнаружили проникающее излучение, возникающее 
при бомбардировке бериллия а-частицами. Сначала это излучение было 
принято за некоторое излучение у-типа, но великолепное знакомство Чэд
вика с многочисленными аспектами радиационных явлений позволило 
ему совершенно отчетливо понять, что э1<спериментальные данные несов
местимы с этой точкой зрения. 

Замечательными исследованиями, которые выявили большое I{о;шче
ство новых черт явления, Чэдвик сумел доказать, что мы наблюдаем 
обмен импульсом и энергией с нейтральной частицей, массу которой он 
определил отличной от массы протона менее чем на одну тысячную. 
С учетом той легкости, с которой нейтроны (если их сравнивать с заря
женными частицами) могут проходить через вещество без обмена энер
гией с электронами и проникать в атомные ядра, было ясно, какие ши
рокие возможности создавало открытие Чэдвика для наблюдения новых 
типов ядерных превращепий. Не1юторые чрезвычайно интересные слу
чаи таких новых явлений были немедленно продемонстрированы в Rавен
.дишской лаборатории Физером, который получил в камере Вильсона 
.снимки, на которых было видно расщепление ядра азота в процессе 
.выбивания а-частиц нейтронной бомбардировкой. Как известно, подхва
-ченные многими лабораториями исследования в этом направлении при" 
'Вели к быстрому нарастанию наших знаний о строении ядра и процессах 
ядерных превращений. 

582 



86 Воспоминания об основоположнике ваухп о ядре 

Весной 1932 г. на одной из наших ежегодных конференций в Rопен
rагенском институте, где, ка1{ всегда, мы были рады встретить многих из 
наших бывших сотрудников, одним из главных обсуждавшихся вопросов 
был, разумеется, вопрос о значении открытия нейтрона; кроме того, особо 
был поднят вопрос об очевидно загадочном обстоятельстве:  на велико
лепных снимках Ли, полуqенных в камере Вильсона, не наблюдалось ни
какого взаимодействия между нейтронами и связанными в атомах элек
тронами. В связи с этим обстоятельством указывалось, что из-за того, 
что сечение рассеяния в I{вантовой физике зависит от приведенной массы 
сталкивающихся частиц, сам факт не был бы даже несовместим с пред
положением о короткодействующем взаимодействии между нейтроном п 
электроном с силой, примерно равной силе, действующей между нейтро
ном и протоном. Несколькими днями позже я получил письмо от Резер
форда, отчасти касающееся именно этого вопроса. Я не могу не привести 
это письмо целиком. 

«21 апреля 1932 г. 

Дорогой Бор ! 

Мне было очень приятно услышать о всех вас от Фаулера, ногда он вернулся 
n Кембридж, и узпать о замечательной встрече старых друзей. Я с интересом 
узнал о вашей теории нейтрона. Я позна:комился с ней в очень удачном изложении 
научного обозревателя «Манчестер Гардиаю> Rроузера, человю{а вполне нвали
фпцироnапного в этих вопросах. Я очень рад, что вы благожелательно относитесь 
I\ нейтрону. Я считаю, что данные в его пользу, полученные I{ настоящему времени 
Чэдвино111 и другими, в существенном исчерпывающе полны. Остается еще спор
ный вопрос о том, в Iшкой степени производимая ионизация (или ионизация, 
1 :оторая могла бы производиться) может объяснить поглощение, если пренебречь 
столкновениями с ядрами. 

Беда не приходит одна, и у меня есть для вас еще интересные новости, 
крап>ое сообщение о которых должно появиться в «Nature» на следующей неделе. 
Вы знаете, что у нас есть лаборатория высоких напряжений, где устойчивое по
стоянное напряжение может быть доведено до 600 ООО вольт и выше. Там недавно 
исследовались эффекты бомбардировки легких элементов протонами. Протоны 
падали на поверхность материала, расположенную под 45° к оси труб:ки, а вы
зываемые ими эффенты наблюдались сбоку сцинтилляционным методом - энраu 
из сернистого цинка был понрыт достаточно толстым слоем слюды, чтобы задер
жать протоны. В случае лития наблюдались яркие сцинтилляции, начиная при
.мерно с 125 ООО вольт, ноторые быстро нарастали с ростом напряжения вплоть 
до многих сотеп в минуту при значениях протонного тока в несколько миллиаипер. 
а-частицы, по-видимому, имели определепную длину пробега, прантичесни не за-
1шсимую от напряжения и равную в воздухе оноло 8 см. Самое простое предполо-
;;,ение, п:оторое можно было сделать, состояло в том, что литий-7, захватывая 
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протон, разламывается и при этом испуснает пару обычных а-частиц. Принимап 
вту точ1<у зрения, можно nоназать, что полное значение высвобождаемой энергии 
составплет около 16 млн. элентроп-nольт, и это дает правильный порядо1( для 
происходящих изменений в :массах, если допустить справедливость закона сохра
нения энергии. 

Позже будут поставлены специальпые опыты, чтобы проверить природу ча
стиц, но по ярности сцинтплллций и следам в камере Вильсона представляется 
весьма :вероятным, что это а-частицы. В опытах, проведенных в самые последние 
дни, аналогичные эффекты наблюдались у бора и фтора, однако пробег частиц 
меньше, хотя они та:Кже похожи на а-частицы. Возможно, бор-11  захватывает 
протон и расюшывается на три а-частицы, тогда нак фтор разламывается на 
Rислород и а-частицу. Баланс энергии находится примерно в соответс·гnю1 
с этиии выводами. Я не сомневаюсь, что вас очень заинтересуют эти ноnые ре
вуль'1аты, которые мы надеемся n блюкайшем будущем расширить. 

Совершенно ясно, что а-частица, нейтрон и протон, по-видимому, будут вы
вывать различные типы расщепления, и возможно, что очень поназательно то, 
что до сих пор наблюдались результаты "Только длл 4п+З элементов. Все выглядит 
так, кан будто добавление четвертого протопа ведет н немедленному образованию 
а-частицы и последующему распаду. Я думаю тем не �юнее, что вопрос n целом 
скорее следует расС;\Нlтривать в виде единого процесса, че:\I в виде отдельных 
ступеней. 

Не могу не радоваться тому, что силы и деньгп, затраченные на создание 
высоких напряшений, вознаграащены вполне определенны�1и и интересными ре
зультатами. Фантически они должны были наблюдать эти эффенты на год или 
что-нибудь вроде этого раньше, но избрали неправилыюе направление. Вы лег1ю 
можете представить себе, I{акие широ:кие горизонты открьmают эти результаты 
для исследования превращений вообще. 

У нас дома все благополучпо, завтра я пачипаю лекции. С наилучшими по
желаниями Вам и миссис Бор 

Всегда Ваш Резерфорд. 

Р. S. Бериллий обнаруживает неноторые странные лвлепия, но это еще нужно 
выяснить. Во3можно, я буду рассl\азывать об этих э1<спериментах на заседанпп 
КоролевсJ{оrо общества, посвященного ядрам no вторнm( 25 апреля». 

Конечно, читал это письмо, нужно иметь в шщу, что во время моих 
поездок в Кембридж л познюшмилсл с ходом всех работ в Rавендишскоii 
лаборатории, так что Резерфорду пе было необходимости указывать на 
деятельность отдельных его сотрудников. Это письмо представляет собой 
непосредственное выражение его бурной радости за 1\рупные успехи тех: 
лет и его страстное желание выяснить все их следствия. 
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XI 

Как подлинный исследователь, Резерфорд никогда не полагался на 
одну интуицию, 1ш1\ бы далеко она его ни вела, а всегда искал новые
источни1ш познания, которые могли бы привести к неожиданным: резуль
татам. Та1\ и в Кембридже Резерфорд и его сотрудники продолжали 
весьма энергnчно и на все более совершенной аппаратуре исследования 
по процессам: а- и �-распадов. Важная работа Резерфорда и Эллиса по
изучепию спектров �-излучения предоставила возможность отчетливо раз
личать между внутриядерными явлениями и взаимодействием �-частиц. 
системой внешних электронов ; это в свою очередь привело к выяснению 
механизма внутренней конверсии. 

Кроме того, обнаруженное Эллисом непрерывное распределение элеR
тропов, непосредственно выброшенных из ядра, по энергетическому 
спектру поставило весьма загадочный вопрос о сохранении энергии ; 
в конце концов ответ на этот вопрос был дан смелой гипотезой Паули об 
одновременном испускании нейтрино; эта гипотеза явилась предпосылкой 
для остроумной теории �-распада, разработанной Ферми. 

Значительное увеличение точности измерений спектра а-излученияr 
достигнутое Резерфордом, Вини-Уильямсом и другими, nозnолило про
лить больший свет па тою\ую структуру этих спектров и их связь с энер
гетическими уровнями остаточного ядра, образующегося после а-распада. 
Особым событием на ранней стадии этих исследований было открыти� 
захвата электронов а-излучением: это явление вслед за тем, как его 
nпервые в 1922 г. наблюдал Гендерсон, было тщательно изучено Резер
фордом в одной из его самых блестящих работ. Сейчас все знают, что эта 
работа, в которой содержалось много сведений о процессе электронного. 
захвата, вновь прпвле1ша к себе внимание несколыю лет спустя после 
смерти Резерфорда - это произошло после открытия процессов деления 
тяжелых ядер под действием нейтронов, когда на первый план выступи.:� 
вопрос о прохождении ядерных осколков с большими зарядами через во -
щество, для которого доминирующей особенностью является захва·г 
электрона. 

Заметный прогресс как с точки зрения общей перспективы, так и 
с точ1ш зрения развития экспериментальной техники был обусловлен от
крытием так называемой искусственной �-радиоактивности, сделанным 
в 1933 г. Фредериком .il\олио-Кюри и Ирен l\юри ; это явление связано. 
с ядерными превращениями, вызванnыми бомбардировкой а-частицамп. 
Едва ли есть необходимость напоминать, 1шк блестящими систематичf�
скими исследованиями Энрико Ферми по ядерным превращения:м, вызы
ваеиым: нейтронаl\Ш, были обнаружены радиоантивные изотопы у боль
шого числа элементов; кроме того, было получено большое количество 
информации, касающейся ядерных процессов, вызываемых захватом мел -
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ленных нейтронов. Стоит особенно отметить, что продолжавшееся изуче
ние этих процессов позволило выявить наиболее за:мечательные резонанс
ные явления с остротой резонанса, намного превосходящей: остроту ПИRОR 
в сечениях реа�щий, вызываемых а-частицами и наблюдавшихся впервые 
Позе ; объяснение этого явления на основе модели потенциальной ямы 
было дано Гэрни, а Гамов сразу же обратил на него внимание Резер-
форда. · 

Уже наблюдения Блеккета, выполненные с помощью автоматической 
камеры Вильсона, показали, что во всех процессах, изученных в ори
гиналыrых опытах Резерфорда по искусственному расщеплению ядер, 
падающие а-частицы остаются в соединении с остаточным ядром, обра
зующимся после вылета протона. Сейчас известно, что все типы ядерных 
превращений, охватывающих широкий интервал энергий, происходят 
двумя четко выраженными ступенями. Первая из этих ступеней - обра
зование относительно долго живущего составного ядра, а вторая - высво
бождение энергии возбуждения ядра в процессе конкуренции между раз
личными возможными способами распада и возможными процессами 
излучения. Эта точка зрения, к которой Резерфорд проявил самый живой 
интерес, была темой последнего курса лекций, который по приглашению 
Резерфорда я прочел в Кавендишской лаборатории в 1936 г. 

Не прошло и двух лет после смерти Резерфорда в 1937 r.,  как событил 
получили новый драматический ход после открытия процессов деления 
самых тяжелых элементов ; DTO открытие принадлежаJIО старому другу 
и сотруднику Резерфорда в Монреале Отто Гану, работавшему вместе 
с Фрицем Ш трассманом в Берлине. Сразу же после этого открытия Лизе 
Мейrнер и Отто Фриш" работавшие тогда в Стокгольме и Копенгаrене, 
а теперь работающие оба в Кембридже, сделали важный для понимания 
этого явления вклад, указав на то, что критическое снижение устойчи
вости ядра с большим зарядом: является простым следствием уравнове
шивания сил сцепления между ядерными составляющими и силами 
электростатического отталкивания. Подробное исследование процессов 
деления, проведенное мною вместе с Уилером, показало, что многие осо
бенности этих процессов могут быть обълснены с помощью механизма 
ядерных реакций, включающего в качестве первого шага образоnание 
составного ядра. 

В последние годы своей жизни Резерфорд нашел друга и сотрудника 
в лице Марка Олифанта, общий склад и работоспособность которого очею. 
напоминали его самого. В это время открылись новые возможности для 
исследований, связанные, с одной стороны, с открытием тяжелого изо
топа водорода 2Н, или дейтерия, а с другой - созданием циклотрона 
Лоуренсом; уже в своих первых исследованиях по ядерным расщепле
ниям в пучках дейтеронов Лоуренс получил много новых эффектных 
результатов. Классические эксперименты Резерфорда и Олифанта, в кото-
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рых они бомбардировали выделенные изотопы лития протонами и дейте
ронамп, привели их к открытию 3Н, или трития, а также 3Не;  этим самым 
было положено подлинное начало интенсивным поискам приложения 
термоядерных реакций к реализации многообещающих источников атом
ной энергии. 

С ·самого начала своих исследований радиоактивности Резерфорд ясно 
сознавал широкие перспективы, которые открываются этими исследова
ния:мn во многих направлениях. В частности, он давно проявлял глубо
кий интерес к возможности оценки возраста Земли и выяснению причин, 
обусловливающих тепловое равновесие в земной коре. Если даже осво
бождение ядерной энергии для техничес1шх целей оставалось делом 
будущего, то большим удовлетворением для Резерфорда должно было 
быть выяснение совершенно неизвестного до того времени источника сол
нечной энергии; это объяснение стало возможным в результате развития 
пачатых им работ и было достигнуто при его жизни. 

XII 

Когда мы окидывае:\r взором жизнь Резерфорда, мы nидим ее,  конечно, 
на неповторимом фоне его научных достижений, от:крывших новую 
эпоху; вместе с тем наша память навсегда сохранит обаяние его личности. 
В предыдущих лекциях, посвященных памлти Резерфорда, некоторые из 
ero ближайших сотрудников вспоминали о том вдохновляющем влиянии, 
которое оказывали на всех его энергия, :энтузиазм и очарование его по
рывистой манеры действия. Несмотря на обширный и все время возра
стающий объем научной и административной деятельности Резерфорда, 
в Rавендишской лаборатории царил тот же самый дух, который мы все 
так радостно ощущали в nредьщущие манчестерские годы. 

Очень точный очерк богатой событиями жизни Розерфорда, начиная 
с его детства и до последних дней, написан его старым другом еще мон
реальского периода, А. С. Ивом. Большое количество выдерже1{ из пора
зительно большой переписки Резерфорда, приведенных n книге Ива, дает 
особенно яр1юе представление о взаимоотношениях Резерфорда со своими 
коллегами и учениками, рассеянными по всему свету. Ив не упустил 
tакже случал рассказать о некоторых забавных историях, которые не
прерывно появлялись в связи с Резерфордом и на которые я ссылался 
в своем выступлении ( воспроизведенным в книге Ива) , когда Резерфорд 
во второй и последний раз посетил нас в Копенгагене в 1932 г. 

Очень хара:ктерным для Резерфорда был благожелательный интерес, 
lюторый он проявлял ко всем молодым физикам, с которыми ему прихо
дилось долго или коротко иметь дело. Л очень хорошо помню подроб
ности моей первой встречи с юным Робертом Оппенгеймером в кабинете 
Резерфорда в Rавепдишской лаборатории; впоследствии нас с Оппенгей-
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мером связывала очень тесная дружба. До того как Оппенгеймер по
явился в кабинете, Резерфорд, отличавшийея великолепной способностью 
угадывать талантливых людей, рассказал l\me о богатом даровании моло
дого человека, который с течением времени завоевал себе выдающееся 
положение в научном мире Соединенных Штатов. 

Все хорошо знают, что Оппенгеймер после недолгого пребывания 
н Rембридже во время своих занятий в Геттингене обратил вниl\Iание на 
явление прохождепил частиц через потенциальный барьер, это лвление
послужило затем основой для объяснения а-распада Гамовым и други:ки. 

·Пробыв неноторое время в Копенгагене, Гамов в 1929 г. перебрался 
в Кембридж; здесь Резерфорд высоко ценил его многочисленные работы 
по интерпретации ядерных явлений и неизменно радовался необыч:ному 
и тонкому юмору, который повседневно сопровождал Гамова и позже на
шел свое выражение в его хорошо известных популярных книгах. 

Среди многих молодых физmюв, приехавших из-за границы и рабо
тавших в Rавендишсной лаборатории, одной из наиболее колоритных 
фигур был Rапица; его фантазия и талант инженера-физика вызывали 
у Резерфорда восхищение. Взаимоотношения между Резерфордом и I\а
пицей были очень характерными для них обоих и были с "tамого начала 
до конца проникнуты глубокой взаимной любовью, несмотря на неизбеж
ные резние столкновения. Именно эти чувства были заложены в усилиях 
Резерфорда, направленных на поддержку работ Капицы пасле его возвра
щения в Россию в 1934 г. ; со стороны Капицы они наиболее ярко вырази
лись в письме, которое я получил от него после смерти Резерфорда. 

Rогда в начале тридцатых годов по инициативе Резерфорда в раМRах 
Иавендишсной лаборатории организовывалась новая :Мондская лаборато
рия с целью осуществления неноторых обнадеживающих проентов Ка
пицы. Rапица хотел выразить свои чувства и Резерфорду в ее оформле
нии. Однако резноi'r крокодил на внешней стене порождал комментарии. 
:которые можно было умерить лишь ссылка�m на особенности руссного 
фольклора, касающегося жизни животных. Кроме того, барельеф Резер
форда, великолепной работы Эрика Хилла, помещенный в холле, вызывал 
немалое недовольство многих друзей Резерфорда. Я должен сознаться, 
что, оказавшись в Кембридже, не смог разделить недовольства, и это 
настолько обрадовало Дирака и Капицу, что они подарили мне точную 
копию барельефа; помещенный над I{амином моего кабинета в Копенга
генском институте, этот барельеф с тех пор каждый день радует м:ой глаз. 

Когда в зна:к признания его научных заслуг Резерфорд получил зва
ние пэра, он сразу проявил живой иптере-с к своим новым обязанностЯ}f 
члена палаты лордов, однако прямота и простота его повеления писR"олько 
пе изменились. Я не могу вспомнить случал более реЗiюго обращения 
Резерфорда со мной, чем случай на обеде в клубе 1-\оролевсRого общества : 
в разговоре с одним из его друзей я упомянул его в третьем лице I\an 
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.лорда Резерфорда; он нруто повернулся но мне с гневным возгласом: 
«Вы величаете меня лордом? »  

В точение почти двадцати лет, в течение которых Резерфорд, вплоть 
.до самой смерти, работал с неум:еньшающейся энергией в l\ембридже, мы 
-с жопой были очень близки с пим и его семьей. Почти наждый rод они 
радушно принимали нас в поселке Ньюге:и в своем уютном домшtе, распо
доженnом неподалеку от домов их старых друзей; около домика был раз
бит очаровательный сад, где отдыхал Резерфорд и уход за которыu: до
ставлял много радости :Мэри Резерфорд. Мне вспоминаются иногие тихие 
часы, проведенные в кабинете Резерфорда, когда разговор шел не только 
о новых пер-спективах физики, но и о других вопросах, касающихся са -
.мых разнообразных �сторон человеческой деятельности. В этих разговорах 
никто ни.когда не пытался преувеличить интерес своих собственных ре
чей, потому что Резерфорд, усталый после напряженного рабочего дня, 
почувствовав бесплодность разговора, просто засыпал. Тогда приходилось 
ждать, пока он не проснеrея и но возобновит беседу с прежней энергией, 
1шк будто бы ничего и не произошло. 

По воскресеньям Резерфорд регулярно играл по утрам в гольф с не-
1шторыми из своих близких приятелей, а вечером обедал в Тринити l\ол
ледж, где встречался со многими выдающимися учеными и с удовольст
вием вел беседы на самые разнообразные темы. Обладая ненасытным 
интересом: ко всем проявлениям жизни, Резерфорд с большим уважением 
<>тносился к своим ученым коллегам; однако мне вспоминается, как од
нажды, возвращаясь из Тринити, он заметил, что, по его мнению, предста
вители так называемых гуманитарных наук заходят уж слишком далеко, 
1югда гордятся своим полным неведением того, что происходит между 
�rоментои, когда нажимают ннопку у двери и моментом начала сигнала 
звон:ка. 

Некоторые высказывания Резерфорда прпвели к ошибочному за:клю
чению о том, что он недооценивал значение математического аппарата 
для развития физики. Наоборот, по мере бурного развития той отрасли 
физи1\И, изрядная часть основ которой была заложена им самим, Резер
форд часто выражал свое восхищение новыми теоретическими :методами 
и даже проявлял интерес к философским вопросам 1шантовой теории. 
Мпе особенно памятно, как в нашу последнюю встречу за несколь:ко не
дель до его смерти он был захвачен ноным подходом к биологическим и 
социальным проблемам с позиций дополнительности; с большим оживле
нием он обсуждал возможность опытного доказательства причин на
циональных традиций и предрассудrюn довольно необычным способом 
взаимообмена новорожденными между различными нациями. 

Несколькими неделями позже, во вро:ия празднования двухсотлетия 
со дня рождения Гальвани, в Болонье, мы были потрясены известием 
о смерти Резерфорда. Я немедленно отправился в Апглию, чтобы присут-
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ствовать на похоронах. Совсем недавно я был здесь, видел Резерфорда, 
по3111ого сил, бодрого как всегда, и вот теперь я снова встретился с Мэри 
Резерфорд при таких подлинно трагических обстоятельствах. Мы гово
рили с ней о замечательной жизни Эрнеста, на всем протяжении которой 
она была ему верным товарищем с их ранней юности, и о том, как для 
меня Резерфорд стал вторым отцом. В один из следующих дней Резер
форд был похоронен в Вестминстерскои аббатстве, надалеко от саркофага 
Ньютона. 

Резерфорд не дожил до того, чтобы увидеть величайшую техническую 
революцию, вызванную открытием атомного ядра, а также его 
другими фундаментальными исследованиями. Однако он всегда сознавал 
возрастающую ответственность ученых в связи с любым увеличением на
ших знаний и возможностей. Сегодня мы лицом к лицу столкнулись с са
мой серьезной угрозой всей нашей цивилизации, чтобы серьезно поду
мать о том, как предотвратить гибельное использование грозных сил, ока
завшихся в руках человека, и о том, как превратить это величайшее 
достижение в нарастающее благосостояние всего человечества. Некоторые 
из нас, принимавшие участие в военных исследованиях, часто вспоАm
нали Резерфорда и по мере своих сил пытались поступать так, как он, 
по нашему мнению, должен был бы поступить на нашем месте. 

Память, которую оставил Резерфорд о себе, служит для всех, кто имел 
счастье близко знать его, неиссякаемым источником мужества и стой
кости. Для новых поколений, которым в грядущие годы суждено продол
жать изучение атомного мира, жизнь и деятельность этого велшюго ис
следователя всегда будет служить источником вдохновения. 
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СОЛЬВЕЕВСКИЕ КОНГРЕССЫ 
И РАЗВИТИЕ RBAHTOBOit ФИЗИКll * 

Серия нонгрессов, которая началась ровно пятьдесят лет назад по 
дальновидной инициативе Эрнста Сольвея и продолжалась под руководст
вом основанного им Международного института физики, представляла 
собой уникальную возможность для физиков обсуждать фундаментальные 
проблемы, ноторые находились в центре их внимания в различные пе
риоды. В силу этого Сольвеевские конгрессы во многих отношениях сти
А1улировали современное развитие физики. 

Тщательная запись докладов и дискуссий по ним на каждом из этих 
конгрессов станет в будущем наиболее ценным источником информации 
для тех исследователей истории науки, которые захотят получить пред
ставление о том, как разрешались новые проблемы, возникшие в начале 
нашего века. Постепенное выяснение этих проблем благодаря объединен -
ным усилиям целого поколения физиков в последующие десятилетия н� 
rолько сильно расширило наше проникновение в атомистическую струк
туру материи, но даже привело к новым взглядам на понимание физиче
ского энсперимента. 

Как одному из тех, кто в этот период участвовал в некоторых иа 
Сольвеевских конгрессов и имел личный контакт со многими участни
Itами самых первых из них, мне было приятно принять приглашение 
рассказать кое-что о той роли, которую играли эти дискуссии для выяс
нения проблем, стоявших перед нами. Рассказывал об этом, л буду 
стараться представить эти дискуссии на фоне того многостороннего ра:-з
вития, 1юторое испытала физика за последние пятьдесят лет. 

1 
Сама тема первого Сольвеевского конгресса в 1911 г. - т е о р и  я и з

л у  ч е н и  я и к в а н т ы  - указывает, чтб было основным предметом 

* The Solvay Meetings and the Development of Quantum Physics. В RH.: La Theorie 
Quantique des Champs. New York, Interscience PuЬlischers, 1962, р. 13-36. см. 
таю«е: Niels В о h r. Ne'v York-London, Interscience PuЫishe1·s, а division of 
J ohn \Villey & Sons, 1963. 
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дискуссий в те дни. Наиболее существенным успехом физики предыду
щего столетия были, по-видимому, максвелловская электромагнитная 
теория, предложившая теперь широко известное объяснениР явлений 
излучения, и статистическое толкование термодинамичесних принципов. 
вершиной которого явилось установление Больцманом связи между 
энтропией и вероятностью состояния сложной механической системы. Од
нако расчет спектрального распределения плотности излучения в замкну
той полости при тепловом равновесии обнаружил неожиданные труд-
11ости; особенно ярr{о подчеркну1ые точнейшим анализом Рэлея. 

Поворотный пункт в развитии был достигнут Плаююм в первом году 
нашего столетия, когда он открыл универсальный кnант действия, обна
,руживший черты целостности в атомных процессах, совершенно чуждые 
идеям классичес1юй физики и превосходящие доr\трину древних о пре
дельной делимости материи. На этом новом фоне Эйнштейн сразу под
•черкнул явные парадоксы, связанные с любой попыткой детально описать 
.взаимодействие между излучением и веществом; Эйнштейн не только 
.привлек внимание I\ планковсrшм идеям, использовав их при исследова
нии теплоем1шсти твердых тел при низ1шх температурах, но в связи со 
своей оригинальной трактовкой фотоэлектрического эффе1\та ввел таюRе 
идею о квантах света или фотонах как носителях энергии и импульса 
.в элементарных процессах излучения. 

Фактичесrш введение представления о фотонах означало возрождение 
старой, времен Ньютона и Гюйгенса, дилеммы о корпускулярной или вол
новой структуре евета, которая, казалось бы, была уже решена в пОJiьзу 
волновой структуры в результате развития электромагнитной теории из
.лучения. Ситуация была весьма своеобразна, так 1шк само определение 
энергии и импульса фотона через произведение ПЛD.НI{ОВс1юй константы 
на частоту или же соответственно на вол11овое число непосредственно 
относится I\ характеристикам волновой картины. Таким образом, мы были 
поставлены перед не1юторым, еще не встречавшимся типом соотно�е-пий 
.дополнительности между различными фундаментальными понятиями 
нлассической физики. :Изучение этих взаимоотношений выявило позже 
ограниченность обJ1асти применимости детерминистического описания 
и потребовало существенно статистического подхода даже 1\ самым эле
ментарным атомным процессам. 

Дискуссию на конгрессе открыл Лоренц. Оп блестяще изложил аргу
ментацию, основанную на классических идеях, ведущую к принципу 
равномерного распределепия энергии по степеням свободы физическоii 
системы, включающей не только движение составляющих ее материаль
ных частиц, но также и нормальные колебания элеRтромагпитного поля, 
связанного с электрическим зарядом частиц. Эта аргументация, анало
гичная рэлеевскому анализу теплового равновесного излучения, приво
дила, однако, 1� хорошо известному парадоксальному результату, согласно 
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которому никакое тепловое равновесие невозможно, так как вел энергия 
системы будет постепенно передаваться электромагнитным колебаниям 
все более высоких частот. 

Rазалось, что единственный путь согласования теории излучения 
с принципами обычной статистической механики был предложен Джиn
сом:. Он состоял в том, что экспериментальные условия следует относить 
не к реальному равновесию, а к квазистационарному состоянию, в кото
ром образование высокочастотного излучения ускользает от наблюдения. 
Свидетельством остроты трудностей в теории излучения было зачитанное 
на конгрессе письмо лорда Рэлея, в котором он советовал внимательно 
обсудить предложение Джинса. Однако вскоре при более тщательном рас
смотрении выяснилось, что аргументы Джинсn нельзя было поддержать. 

Доклады и дискуссии на конгрессе были во многих отношениях просто 
великолепными. Так, после докладов Варбурга и Рубенса об эксперимен
тальных наблюдениях, подтверждающих плаюювский закон · теплового 
излучения, сам Планк изложил аргументы, которые привели его к откры
тию кванта действия. Обсуждал трудности согласования этой новой осо
бе_нпости с системой понятий классической физики, он подчеркнул, что 
существенным моментом было не введение новой гипотезы о кванте энер
гии, а, скорее, видоизменение самого понятия действия, и выразил убе
ждение, что принцип наименьшего действия, который сохранил свою 
силу также и в теории относительности, может оказаться путеводной: 
нитью для дальнейшего развития квантовой теории. 

В последующем: докладе на конгрессе Эйнштейн подвел итоги много
ч:ис.11енным приложениям квантовой концепции и, в частности, рассмотрел 
основные аргументы, использованные в его объл.снении аномалий_ тепло
емкости при низких температурах. Обсуждение этих явлений содержалось 
в докладе Нернста, посвященном приложению нвантовой теории к раз
личным вопросам физи1ш и химии; в этом докладе он специально рас
смотрел свойства вещества при очень низких температурах. Чрезвычайно 
интересно вспомнить, как Нернст в своем докладе отметил, что хорошо 
известная теорема об энтропии при абсолютном нуле, важные приложе
ния ноторой были найдены после 1906 г., оказались специальным случаем 
более общего закона, выведенного из теории квантов. О'днако лnлепие 
сверхпроводимости неноторых металлов при крайне низких температурах, 
об открытии которого доложил Rамерлинг-Оннес, представляло хитрую 
загадку, объяснение которой было найдепо лишь многие годы спустя. 

Новую идею, получившую ра3личное истолкование, представляла 
собой мысль Нернста о квантовании вращения молекул газа ; со временеl\1 
она получила превосходное подтверждение в измерениях тонкой струк
туры инфракрасных линий поглощения. Об аналогичном же применении 
нвантовой теории было рассказано в докладе Ланжевена ; ему удалось 
�·спешно развить теорию зависимости изменения магнитных свойств ве-
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щества от температуры; в этом докладе Ланжевен специально остано
вился на идее магнетона, предложенного Вейсом для объяснения замеча
тельных количественных соотношений между величинами элементарных 
магнитных моментов атомов, полученных из анализа его измерений. Rан 
показал Ланжевен, значение магнетона, по крайней мере приближенно, 
могло быть вычислено из предположения, что электроны в атомах вра
щаются с моментом импулыса, соответствующим планковскому кванту. 

Другие смелые и эвристические попытки выявления квантовых осо
бенностей в других свойствах вещества были описаны Зоммерфельдом, 
который подробно исследовал образование рентгеновых лучей с помощью 
быстрых электронов, а также рассмотрел проблемы, связанные с иони
зацией атомов при фотоэффекте и электронных соударениях. Говоря 
о последних проблемах, Зоммерфельд обратил внимание на сходство не
которых своих рассуждений с рассуждениями, изложенными в последней 
статье Гааза; Гааз пытался применить квантовые идеи к электрону, 
связанному в атомной модели в виде равномерно положительно на
электризованной сферы; эта модель подобна модели Дж. Дж. Томсона. 
При этом Гааз получил циклические частоты того же порядка вели
чины, что и частоты оптических спектров. Что касается его собственных 
взглядов, - добавил Зоммерфельд, - то вместо того, чтобы пытаться вы
вести планковскую константу из некоторых раосуждений, он скорее при
нял бы существование кванта действия в качестве основы для решения 
любых вопросов, касающихся структуры атомов и молекул. На фоне 
современных тенденций развития физики ясно, что это высказывание и 
в самом деле оказалось почти пророче.ским. 

Хотя во время конгресса, конечно, не могло быть и речи об исчерпы
вающей трактовке всех проблем, возникших в связи с открытием Планка, 
все же на конгрессе было достигнуто единодушное мнение, что для физи
ческой науки ра·скрылись новые огромные перспективы. Несмотря на 
то, что оказался необходимым радикальный пересмотр оснований для 
однозначного применения первичных физических понятий, всех ободряло 
то, что именно в эти годы была очень ярко продемонстрирована устой
чивость физичесноrо фундамента благодаря новому триумфу нлассиче
ского подхода при определении свойств разреженных газов и использова
нии статистических флуктуаций для подсчета числа атомов. Соответст
вующие, подробно аргументированные доклады, посвященные этим 
достижениям, были сделаны на конгрессе Мартином Rнудсеном и Жаном 
Перреном. 

Живое представление о дискуссиях на первом Сольвеевском конгрессе 
я получил от Резерфорда при встрече с ним в Манчестере, вскоре после 
его возвращения из Брюоселя. Однако, как я установил только спустя 
несколько месяцев при просмотре отчета о заседаниях, Резерфорд ничего 
не сообщил мпе о том, что в ходе дискуссий на конгрессе не было упо-
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мяпуто самое новейшее событие, которому суждено было оказать столь 
глубоное влияние на последующее развитие, а именно, его собственное 
открытие атомного ядра. Действительно, обобщая весьма неожиданным 
образом данные о структуре атома, которая поддается истолкованию 
в простых механических понятиях, и в то же время обнаруживая неаде
кватность таких понятий для любых проблем устойчивости атомных 
с.истем, открытие Резерфорда должно было не только служить руководст
вом, но и оставаться стимулирующим фактором на позднейших стадиях 
развития квантовой физики. 

I I  

Следующий Сольвеевский конгресс в 1913 г. был посвящен проблеме 
с т р о е н и  я в е щ е с т в а. Самой важной новой информацией на нем 
была информация об открытии дифракции рентгеновых лучей в кристал
лах, сделанном Лауэ в 1912 г. Это отнрытие устранило все сомнения 
в том, что этому проникающему излучению следует приписать волновые 
свойства. Rорпускулярные же черты этого излучения при его взаимо
действии с веществом, как это особенно подчеркивал Уильям Брэгг, 
весьма выразительно иллюстрировалось на снимках в камере Вильсона, 
показывающих треки быстрых электронов, освобождаемых при поглоще
нии излучения в газах. Rак известно, открытие Лауэ явилось прямым 
толчком к блестящим исследованиям кристаллических структур Уилья
мом и Лоуренсом Брэггами, которые, анализируя отражение монохрома
тического излучения от различных сечений плоскопараллельных конфи
гураций атомов в кристаллической решетке, сумели определить как 
длину волны излучения, так и тип симметрии решетки. 

Обсуждению этих вопросов, составивших главный предмет работы 
конгресса, предшествовал донлад Дж. Дж. Томсона, изложившего остро
умные концепции, касающиеся электронной структуры атомов; с по
мощью этих концепций, не отступая от классических физических прин
ципов, Томсон смог объяснить, по крайней мере качественно, многие 
общие свойства вещества. Это бросает свет на общие взгляды физиков, 
в то время еще не оценивших принципиального значения открытия Ре
зерфордом ядерной структуры атома, которое было существенной основой 
для таких исследований. Единственное упоминание об этом открытии 
сделал сам Резерфорд, который в дискуссии, следовавшей за докладом 
Tol\i1:coнa, указал на достаточное количество и точность эксперименталь·· 
ных данных, подтверждающих ядерную модель атома. 

Впрочем, за несколько месяцев до открытия 1юнгресса была опубли
кована мол первая статья о квантовой теории строения атомов. В этой 
статье были сделаны первые попытки использовать атомную модель 
Резерфорда для объяснения характерных свойств элементов, зависящих 
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от связи электронов, окружающих ядро. Как уже отмечалооь, этот вопрос 
представлял непреодолимые трудности, если рассматривать его с по
мощью обычных идей механиr\и и электродинамики, согласно которым 
никакая система точечных зарядов не допускает устойчивого статиче
ского равновесия, а любое движение электронов вокруг ядра привело бы 
к рассеянию энергии посредством электромагнитного излучения, сопро
вождаемого быстрым сжатием электронных орбит до нейтральной си
стемы гораздо меньшей величины, чем величина атомов, вычисленная из 
общих физических и химических данных. Поэтому такая ситуация приво
дила к мысли, что рассмотрение проблем устойчивости должно опираться 
непосредственно на особый характер атомных процессов, демонстрируе
мый открытием кванта действия. 

Исходный пункт был подсказан эмпирическими закономерностями, 
обнаруженными в оптических спектрах элементов, которые, как это впер
вые установил. Ридберг, могли быть выражены посрелством комбишщион
ноrо принципа, согласно которому частота любой спектральной линии 
может быть с большой точностью представлена в виде разности между 
двумя членами серии термов, хараr\теризующих элемент. Отправляясь 
непосредственно от эйнштейновской трактовки фотоэффента, можно было 
истолковать комбинационный закон как результат элементарного про
цесса, в котором атом, испуская или поглощая монохроматическое излу
чение, переходит из одного, так называемого стационарного, состояния 
атома в другое. Этот взгляд, позволивший отождествить произведение 
планковской константы на любой из спектральных термов с энергией 
связи электронов в соответствующем стационарном состоянии, приводил 
также к простому объяснению соотношения между линиями испусканил 
и поглощения в спектральных сериях, весьма прихотливого на первый 
взгляд. Это объяснение состояло в том, что обычно мы имеем дело в пер
вом случае � переходом из возбужденного состояния атома в некоторое 
состояние с более низким уровнем энергии, а в случае поглощения -
с процессом перехода из основного состояния с наименьшей энергией 
к одному из возбужденных состояний. 

Изображая такие состояния электронной системы условно в виде пла
нетарных движений, подчиняющих-ел закону Кеплера, мы получаем 
возможность вывести константу Ридберга путем соответствующего срав
нения с исходным планковским выражением для энергетических состоя
ний гармоничоокого осциллятора. Тесная связь с атомной модfшью 
Резерфорда в Пе меньшей степени проявилась в простой связи между 
спектром водородного атома и спектром иона гелия; общность этих слу
чаев обусловлена тем, что эти системы состоят из одного электрона, свя
занного с небольшим по размеру ядром, обладающим соответственно 
одним или двумя элементарными зарядами. В этой связи интересно 
напомнить, что как раз во время самого конгресса Мозли изучал высоко-
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частотные спектры элементов методом Лауэ-Брэгга и уже нашел заме
чательно простые законы, которые не только позволили установить заряд 
ядра любого элемента, но даже дали первое прямое указание на оболочеч
ную структуру электронной конфигурации в а томе, обусщшливающую 
характерную периодичность, проявляющуюся в знаменитой таблице 
Менделеева. 

111 
Международное научное сотрудничество было прервано первой миро

вой: войной и Сольвеевские конгрессы не возобновлялись до весны 1921 г. 
Очередной нонгресс, посвященный теме: а т о  м ы  и э л е к т  р о н  ы, 
открыл Лоренц ярким обзором принципов классической ·электронной 
теории, которая, в частности, объяснила существенные черты зееман-эф
фекта, прямо указав на движение электронов в а томе 1шк на причину 
появления спектров. 

Следующим докладчиком был Резерфорд. Он подробно рассказал 
о многочисленных явлениях, которые к тому времени получили весьма 
убедительную интерпретацию на основе его атомной модели. Не говоря 
уже о непосредственном объяснении существенных черт радиоактивных 
превращений и наличия изотопов, предсказанных моделью, применение 
квантовой теории к электронной оболочке в атоме привело к значитель-· 
ным успехам. В частности, более полная 1шассификация стационарных 
квантовых состояний, полученная с помощью инвариантов интеграло� 
действия, привела в руках Зоммерфельда и его школы к объяснению 
многпх деталей в структуре спектров, и n частности к объяснению эф · 
фекта Штарка, открытие которого определенно исключало возможность 
сnести явление линейчатых спектров к гармоническим колебаниям элект
ронов в атоме. 

В последующие годы действительно �тало возможно благодаря про
должавшемуся изучению высокочастотных и оптич�ких спектров Зигба
ном, Наталаном и другими прийти к подробной картине распределения 
электронов по оболочкам в основном состоянии атома, которая явно отра
жала черты периодичности в соответствии с таблицей Менделеева. Эти 
успехи связаны с выяснением некоторых существенных вопросов, таких, 
как принцип Паули о взаимном исключении эквивалентных квантовых 
состояний и открытие спина электрона, вызывающего нарушение цент
ральной симметрии в состояниях электронной оболочки, необходимое для 
объяснения аномального эффекта Зеемана на основе атомной модели 
Резерфорда. 

Пока эти теоретические идеи еще дозревали, на конгрессе были сде
ланы доклады о новых экспериментальных успехах, касающихся сущест
венных особенностей взаимодействия между излучением и веществом. 
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Так, Морис де Бройль рассказал о некоторых из наиболее интересных 
эффектов, с которыми оп столкнулся в своих экспериментах с рентгено
выми лучами; в частности, им была обнаружена связь между процессами 
поrлощения и испускания, аналогичная той, которая имеет место в опти
ческих спектрах. Кроме того, Милликен доложил о продолжении своих 
систематических исследований фотоэлоктричесного эффента, которые, как 
это хорошо известно, привели к более точному э1,спериментальному опре
делению планковской константы. 

Фундаментальный вмад в обоснование квантовой теории был сделан 
еще во время войны Эйщптейном. Эйнштейн показал, кан планковская 
формула излучения может быть просто выведена на основе того же са
мого предположения, которое оказалось весьма плодотворным для объяс
нения спектральных закономерностей и нашло убедительное подтвержде
ние в известных опытах Франка и Герца по возбуждению атомов 
электронной бомбардировкой. Остроумная эйнштейновская формулировка 
общих вероятностных занонов для спонтанных радиационных переходов 
между стационарными состояниями, а также для переходов, индуциро
ванных излучением, и в равной мере его анализ 'Сохранения энергии и 
импульса в процессах испуснания и поглощения оказались основными 
для будущего развития квантовой теории. 

Во время конгресса наметился успех в использовании общих аргу
ментов для сохранения термодинамических принципов и асимптотиче
ского описания классических физических теорий в предельном: случае, 
когда рассматриваемые действия достаточно велики, чтобы можно было 
пренебречь отдельным квантом. В первом аспекте Эренфест ввел принцип 
адиабатической инвариантности стационарных 'С0стояний. Этот принцип 
потребовал формулировки так называемого принципа соответствия, ко
торый сразу же оказался руководящим для качественного исследова
ния различных атомных явлений; целью его введения было показать, 
что статистическое описание индивидуальных квантовых процессов яв
ляется рациональным обобщением детерминистического описания клас
сической физики. 

В связи с этим я был приглашен сделать общий обзор новых дости
жений квантовой теории, но болезнь помешала мне принять учас!ие 
в работе конгресса, и Эренфест любезно согласился изложить мою 
статью, к которой он добавил очень ясное резюме существенных момен
тов, касающихся аргументации принципа соответствия. Благодаря тому, 
qто для Эренфеста характерен острый критический подход, наряду 
с дружеской поддержкой любого, даже самого скромного успеха, его 
изложение правильно отразило состояние наших идей в это время, так же 
как и ощущение того, что приближается решающий успех. 
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IV 
.Как много еще предстояло сделать прежде, чем могли быть развиты 

соответствующие методы для более исчерпывающего описания свойств 
вещества, стало ясно из дискус·сии на следУющем Сольвеевском конгрессе 
в 1924 г., посвященном проблеме п р о в о д и м о с т и  м е т а л л о в. 
Обзор тех возможностей, с помощью которых эта проблема могла бы быть 
рассмотрена на основе принципов классической физики, был дан Лорен
цом., В серии известных работ он выяснил, к кюшм следствиям приводят 
предположения о том, что электроны в металлах ведут себя как газ, под
чиняющийся максвелловскому закону распределения скоростей. Несмотря 
на то, что в начале такое рассмотрение имело успех, постепенно появился 
ряд сомнений относительно адекватности принятых гипотез. Эти труд� 
ности усугубились в ходе дискуссии на конгрес·се, где доклады о новых 
экспериментальных исследованиях были сделаны такими специалистами, 
как Бриджмен, Rамерлинг-Оннес, Розенгейм и Холл; теоретический 
аспект проблемы был изложен главным образом Ричардсоном, поторый 
попытал·ся применить квантовую теорию, подобно тому как это делалось 
в атомных проблемах. 

Однако уже в ходе конгресса стало совсем очевидным, что даже такое 
ограниченное использование механической картины, какое еще сохраня
лось принципом соответствия, нельзя было отстоять в случае более слож
ных проблем. Оглядываясь на то время, действительно интересно напом
нить, что уже тогда стали появляться результаты, которые имели огром
ное значение для последующего развития. Так, в 1923 г. Артур Комптон 
обнаружил изменение частоты рентгеновских лучей при рассеянии на 
свободных электронах; как он сам, так и Дебай подчеркнули, что это 
открытие подтверждает эйнштейновскую концепцию фотонов, несмотря 
на возросшие трудности описания соотношения между процессами погло
щения и испускания фотонов электронами тем простым способом, кото
рый был принят для интерпретации атомных спектров. 

Однако в течение года эти проблемы были представлены в новом 
свете Луи де Бройлем, который удачно сопоставил движению частицы 
распространение волны; это сопоставление вскоре нашло блестящее под
тверждение в экспериментах Дэвиссона и Джермера, а также Г. П. Том
сона по дифракции электронов в кристаллах. Мне нет необходимости 
подробно напоминать о том, как оригинальная идея де Бройля стала 
в руках Шредингера основой для установления общего волнового уравне
ния, которое благодаря новым высоко развитым методам математической 
физики оказалось мощным инструментом исследования многообразных 
атомных проблем. 

Rак всем известно, в 1924 г. Rрамерс положил начало другому 
uодходУ к фундаментальным проблемам квантовой физики ; за месяц до 
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конгресса он успешно развил общую теорию рассеяния излучения атом
ными системами. Обращение к рассеянию всегда составляло существен
ную часть классического подхода к проблемам излучения; интересно на
помнить, что сам Лоренц неоднократно обращал внимание на отсутствие 
такого ведущего принципа в квантовой теории. Однако опираясь на 
принцип соответствия, Крамерс показал, как эффект рассеяния мог бы 
быть поставлен в прямую связь с законами, сформулированными Эйн
штейном для вероятностей спонтанного и индуцированного излучения 
в индивидуальном процессе. 

Фактически оказалось, что в теорию рассеяния, развитую позже 
Крамерсом и Гейзенбергом, включались новые эффекты, вызванные воз
мущениями состояний атомных систем, обусловленными электромагнит
ными полями; именно здесь Гейзенберг нашел опору для развития форма
лизма квантовой механики, из которого были уже полностью устранены 
ссылки на классическую картину, за исключением асимптотического соот
ветствия. Благодаря работам Борна, Гейзенберга и Иордана, а также 
Дирака эта смелая и остроумная концепция привела вскоре к общей фор
мулировке, в которой классические кинематические и динамические пере
менные были заменены символическими операторами, подчиняюЩИl\ШСЯ 
некоммутативной алгебре; эта формулировка включала и планковскую 
rюнстанту. 

Соотношение между подходами Гейзенберга и Шредингера к про
блемам квантовой теории и исчерпывающее истолкование формализма 
теории вскоре были весьма убедительно выяснены Дираком и Иорданом 
с помощью канонических преобразований переменных, в духе ориги
нальной гамильтоновской трактовки классических проблем механики. 
В частности, такой анализ оказался полезным для выяснения очевидного 
контраста между принципом суперпозиции в волновой механике и посту
латом об индивидуальности элементарных квантовых процессов. Диран 
успешно применил эти соображения к проблемам электромагнитного поля 
и, используя амплитуды и фазы составляющих гармонических компонент 
в качестве сопряженных переменных, развил квантовую теорию излуче
ния, в которую было естественно включено эйнштейновское понятие фо
тона. Все это революционное развитие должно было образовать фон для 
сJшдующего конгресса, который был первым из Сольвеевских конгрессов, 
в работе которого я имел возможность участвовать. 

v 
Конгресс 1927 г. , темой которого были э л е к т р о н ы  и ф о т  о н  ы, 

открылся докладами Лоуренса Брэгга и Артура Комптона о новых об
ширных экспериментальных исследованиях, относящихся к рассеянию 
высокочастотного излучения электронами. Это рассеяние оказалось 
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весьма различным в тех случаях, ногда элентроны прочно связаны в кри
сталлических структурах тяжелых веществ и когда они практически сво
бодны в атомах легких газов. За этими докладами следовали весьма по
учительные сообщения Луи де Бройля, Борна и Гейзенберга, а танже 
Шредингера о больших успехах, касающихся последовательной формули
ровки квантовой теории, о чем я уже упоминал. 

Главной темой дискуссии был отказ от наглядного детерминистиче
сного описания, обусловленный новыми методами. Особо рассматривался 
вопрос о том, насколько волновая механина предоставляла возможность 
менее радикального отхода от обычного физического описания по сравне
нию с теми приемами, которые применялись до тех пор при попытках 
решения парадоксов, возникавших с момента открытия кванта действия. 
Однако существенно статистический характер интерпретации физического 
опыrа посредством волновой трактовки был ясен не только из успешной 
трактовни проблем столкновений Борном. Символический характер всей 
концепции, может быть, наиболее разительно проявился в необходимо1;ти 
замены обычного координатного трехмерного пространства представле
нием состояния системы из нескольких частиц в виде волновой функции 
в конфигурационном пространстве с числом координат, равным числу 
етепеней свободы системы. 

Последний пункт привлек особое внимание в дискуссии в связи с боль
шим прогрессом в трактовке систем, состоящих из частиц с одинаковыми 
массой, зарядом и спином; в случае таких «тождественных» частиц было 
обнаружено ограниченное проявление той индивидуальности частицы, 
которая подразумевается в классической корпускулярной концепции. 
}ТI\азание на наличие таких новых черт поведения электронов содержа
лось уже в формулировке принципа исключения Паули. В связи с корпу
скулярной концепцией кванта излучения Бозе даже значительно раньше 
обратил внимание на возможность простого вывода формулы Планка для 
теплового излучения с помощью статистики, которая подразумевала отказ 
от пути, предложенного Больцманом для расчета числа состояний си
стемы многих частиц, хотя адекватность этого пути была надежно дока
зана многочисленными приложениями классической статистической ме
ханики. 

Решающий вклад в трактовку атомов, обладающих более чем одним 
электроном, был сделан еще в 1926 г. Гейзенбергом, объяснившим ха
рактерную двойственность спектра гелия, которая на протяжении мно
гих лет оставалась одним из главных препятствий для квантовой теории 
атомной структуры. Исследуя свойства симметрии волновой функции 
в конфигурационном пространстве, и используя соображения, высказан
ные независимо Дираком и развитые затем Ферми, Гейзенберг показал, 
что стационарные состояния атомов гелия распадаются на два класса, 
соответствующие двум некомбинируемым между собой рядам спектраль-
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пых термов, которые представляются симметричными и антисимметрич
ными пространственными волновыми функциями, связанными соответ
ственно с противоположными и параллельными ориентациями спинов 
электронов. 

Едва ли нужно напоминать о том, как это замечательное достижение 
положило начало настоящей лавине новых результатов и как на протя
жении года аналогичная трактовка Гайтлером и Лондоном элоктрон:ной 
структуры молекулы водорода дала ключ к пониманию неполярных хими
ческих связей. Более того, аналогичные соображения о волновых функ
циях протонов вращающейся водородной молекулы привели к тому, что 
спин был приписан и протону, а в связи с этим - к пониманию того, что 
надо различать между орто- и пара-состояниями, что, как показал Ден
нисон, разъяснило таинственные до того времени аномалии в теплоем
костях водородного газа при низких температурах. 

Высшим выражением этих резулъта тов явилось признание двух 
семейств частиц, ныне называемых фермионами и бозонами. Таким обра
зом, любое состояние системы, состоящей из частиц с полуцелым спином, 
вроде электронов или протонов, должно быть представлено волновой 
функцией, антисимметричной в том смысле, что она меняет свой знак, 
когда две частицы одного и того же рода взаимно обмениваются мостами. 
Наоборот, для фотонов, которым согласно теории излучения Дирака дол
жен быть приписан спин, равный единице, должна рассматриваться только 
симметричная волновая функция (так же как и для объектов с нулевым 
спином, вроде альфа-частиц) . 

Вскоре Мотт великолепно продемонстрировал применение этого 
результата, объяснив заметное отклонение от известной резерфордовской 
·формулы рассеяния в случае столкновений между идентичными части
цами, такими, как альфа-частицы и ядра гелия или протоны и водород
ные ядра. Такое применение математического аппарата фактически пока
зало нам не только неадекватность орбитальной картины, но даже заста
вило отказаться от различения частиц. В самом деле, всякий раз, когда 
привычные идеи об индивидуальности частиц пытаются применять, уста
навливая нахождение частиц в выделенной области пространства, это не 
ОI{азывает никакого влияния па статистики Ферми-Дирака и Бозе
Эйнштейна в том смысле, что они все равно приводят к одному и тому же 
выражению для плотности вероятности частиц. 

Всего лишь за несколько месяцев до конгресса Гейзенберг сделал наи
более важный вклад в разъяснение физического содержания квантовой 
механики, сформулировав так называемый принцип неопределенности, 
выражающий взаимное ограничение определения нанонически сопря
женных переменных. Это ограничение появляется не только как непосред
ственное следствие перестановочных соотношений между такими пере
менными, но оно также прямо отражает взаимодействие между системой, 
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над которой производится наблюдение, и измерительными приборами. 
Полное признание последнего утверждения, имеющего принципиальный 
характер, поднимает, однако, вопрос об области однозначного применения 
классических физических понятий при объяснении атомных явлений. 

Чтобы открыть дискуссию по этим вопросам, меня просили сделать 
на конгрессе доклад по эпистемологическим проблемам, возникавшим 
в квантовой физике; я воспользовался удобным случаем, чтобы обсудить 
вопрос о подходящей терминологии и разъяснит.1;> точку зрения дополни
тельности. Главным аргументом было то, что однозначная информаци.н 
о физических наблюдениях требует, чтобы описание экспериментального 
·устройства, так же как и регистрация наблюдений, производилось обыч
ным язьшом, разумным образом очищенном, в духе терминологии класси
ческой физики. Во всех реальных экспериментах это требование реали
зуется применением в качестве измерительных инструментов таких пред
метов, как диафрагмы, линзы, фотопластинки. Эти предметы настолько 
велики и тяжелы, что, несмотря на решающую роль кванта действия для 
их устойчивости и свойств, при определении их положения и движения 
можно пренебречь всеми квантовыми эффектами. 

В области классической физики мы исходим из идеализации, согласно 
которой все явления могут быть произвольно подразделены, а взаимодей
ствием между измерительными приборами и наблюдаемым объектом: 
можно пренебречь или по крайней мере его можно скомпенсировать. 
В дискуссии на конгрессе было подчеркнуто, что в квантовой физике вза
имодействие между наблюдаемым объектом и измерительным. прибором 
представляет собой неразрывную часть явления, для которой не может быть 
дано самостоятельного описания, если назначение приборов состоит в опре
делении условий, при которых получаются наблюдения. В этой связи сле
дует также напомнить, что запись о наблюдении в конечном счете сво
дится к созданию устойчивых отметок на измерительных приборах, на
пример пятен, возникших на фотопластинке при ударе фотона или 
электрона. То, что такая запись включает в себя существенно необратимые 
физические и химические процессы, не приводит к каким-либо усложне
нИям, а скорее подчеркивает, что элемент необратимости подразумевается 
в самом понятии наблюдения. Новая характерная черта квантовой фи
зики состоит только в ограничении делимости явлений, для однозначного 
описания которых требуется указание существенных частей эксперимен
тальной установки. 

Поскольку в одной и той же установке, вообще говоря, можно полу
чать различные индивидуальные результаты, обращение к статистике 
в квантовой физике в принципе неизбежно. Более того, наблюдения, по
лученные в различных условиях, исключающих их трактовку в единой 
картине, несмотря на кажущуюся несовместимость, должны рассматри
ваться как дополнительные в том смысле, что совместно они исчерпывают 
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всю строго определенную информацию об атомном объекте. С этой точкп 
зрения задача математического аппарата квантовой теории состоит в том, 
чтобы определить математические ожидания для наблюдений, производи
мых в заданных экспериментальных условиях. В этой связи было указано, 
что разрешение всех противоречий обеспечивается математической со
гласованностью аппарата и исчерпывающим характером описания в той 
области, в которой он применим к любому воображаемому эксперимен
тальному устройству. 

По этим вопросам состоялась весьма оживленная дискуссия, которой 
руководил Лоренц с присущей ' ему откровенностью и сдержанностью, 
стремясь вести ее в плодотворном направлении. Большие трудности для 
согласованного обсуждения эпистемологических проблем создавала неяс
ность терминологии. Эту ситуацию юмористически отразил Эрснфест, 
выписав на доске цитату из библии, в которой описывалось с:м:ешенив 
языков, на рушившее строительство Вавилонской башни. 

Начавшийся на заседании обмен мнениями оживленно продолжался 
и по вечерам в небольших группах. Наиболее приятной для меня была 
возможность вести долгие беседы с Эйнштейном и Эренфестом. Эйнштейн 
принципиально возражал против отказа от детерминистического описа
ния; он оспаривал наши аргументы, допуская возможность более точного 
учета взаимодействия между атомными объектами и измерительными при
борами. Наши доводы, обосновывающие безнадежность этой перспективы, 
не убедили Эйнштейна, и он вновь вернулся к этой проблеме на сле
дующем конгрессе. Однако эти дискуссии вызвали дальнейшие исследова
ния проблем анализа и синтеза в квантовой физике, а также их аналогов 
в других областях человеческого знания, в которых обычная терминоло
гия привлекает внимание к условиям, при которых производится опыт. 

VI 

На конгрессе 1930 г.  впервые председательствовал Ланжевен. Ло
ренца уже не было в живых. Ланжевен сказал несколько слов о потере, 
понесенной Сольвеевским институтом вследствие кончины Эрнста Соль
вея, чья инициатива и великодушие позволили создать институт. Прези
дент подробно обрисовал, как замечательно Лоренц руководил всеми 
предыдущими Сольвеевскими конгрессами и с какой огромной энергией 
продолжал он свои блестящие научные исследования до последних 
дней. 

Темой конгресса были м а г н и т н ы е с в о й с т в а в е щ е с т в а, 
для понимания которых сам Ланжевен сделал столь важный вклад и 
экспериментальное изучение которых значительно расширилось каR раз 
в те годы, особенно благодаря исследованиям Вейсса и его школы. 
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Конгресс открылся докладом Зоммерфельда о магнетизме и спектро
скопии; в этом докладе он, в частности, обсуждал те сведения о моменте 
импульса и магнитных :моментах, которые были получены из исследова
ний электронной структуры атомов, позволившей объяснить таблицу Мен
делеева. Что касается интересного пункта с своеобразной вариации маг
нитных моментов в семействе редкоземельных элементов, то Ван-Флек 
доложил о последних результатах и их теоретической интерпретации. 
Ферми сделал доклад о :магнитных моментах атомных ядер, для которых, 
как это впервые подчеркнул Паули, следовало выяснить причину появ
лепия сверхтонкой структуры спектральных линий. 

Общий обзор быстро возрастающих экспериментальных данных о :маг
нитных свойствах вещества был сделан в докладах Кабреры и Вейсса, ко
торые рассмотрели уравнение состояния ферромагнитных :материалов, 
охватывающее скачкообразные изменения свойств таких веществ при 
определенных температурах, аналогичных точке Кюри. Несмотря на более 
ранние попытки установления связи таких эффектов, особенно путем 
введения Вейссом внутреннего магнитного поля, обусловливающего фер
ромагнитное состояние, ключ к пониманию этих явлений был найден 
лишь недавно Гейзенбергом. Гейзенберг провел оригинальное сопостав
ление упорядочения электронных спинов в ферромагнитных веществах 
с квантовой статистикой, управляющей свойствами симметрии волновых 
функций, ответственных ва химическую связь в теории молекулярных 
соединений Гайтлера и Лондона. 

Исчерпывающее изложение теоретической трактовки магнитных явле
ний было дано на конгрессе в докладе Паули. С характерной для него 
ясностью и умением выделить существенное он рассмотрел также про
блемы, выдвинутые Дираком в его остроумной квантовой теории элек
трона. В этой теории предложенное :Клейном и Гордоном релятивистское 
волновое уравнение было заменено системой уравнений первого порядка, 
допускающих естественное объединение спинового и магнитного момента 
электрона. В этой связи специально обсуждался вопрос о том, в какой 
мере можно рассматривать спиновый и магнитный моменты электрона как 
измеримые в том же смысле, что и масса и заряд электрона, определение 
которых поrшится на рассмотрении явлений, полностью описываемых 
посредством классической терминологии. Однако всякое последователь
пое применение самого понятия спина, так же как и кванта действия, от
носится к явлениям, не поддающимся такому анализу, в частности поня
тие спина является абстракцией, допускающей обобщенную формулировку 
закона сохранения момента импульса. Эта ситуация подтверждается 
невозможностью измерения магнитного момента свободного электрона, 
о чем во всех подробностях говорилось в докладе Паули. 

О перспективах, которые современное развитие экспериментальной 
техники раскрыло для дальнейших исследований магнитных явлений, 
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доложили на конгрессе Rоттон и Капица. С помощью приборов, созданных 
Rапицей, стало возможным создавать магнитные поля непревзойденной 
напряженности в ограниченных областях пространства и ограниченных 
интервалах времени. Rоттон весьма искусно создал большие постоянные 
магниты, позволяющие получать поля, постоянство и занимаемый объем 
которых были больше того, что имелось до тех пор. В дополнение к до
кладу Rоттона мадам Rюри обратила особое внимание на использование 
таких магнитов для исследования радиоактивных процессов, которые бла
rодаря работе Розенблюма могли бы дать новые сведения, касающиеся 
тонкой структуры спектров альфа-излучения. 

Хотя главной темой конгресса были явления магнетизма, интересно 
напомнить, что как раз в этому времени большой успех был достигнут 
в трактовке других свойств вещества. Так, многие из трудностей, препят
ствовавших пониманию электропроводности в металлах, столь остро ощу
щавшиеся на конгрессе 1924 г., к тому времени были уже преодолены. 
Уже в 1928 г. Зоммерфельд, заменив максвелловское распределение элек· 
тронов по скоростям распределением Ферми, получил наиболее обнаде
живающие результаты в этом направлении. Как хорошо известно, на 
этой основе, применяя соответствующим образом волновую механику, 
Блох успешно развил детализированную теорию проводимости металлов, 
объясняющую многие их особенности, и в частности зависимость явле
ний от те�пературы. Все же эта теория не могла объяснить сверхпроводи
мости, путь к пониманию которой был найден только в последние годы 
благодаря развитию тонких методов рассмотрения взаимодействий в систе
мах многих тел. Такие методы оказались подходящими также и для объяс
нения недавно обнаруженных квантовых свойств сверхпроводящих токоn. 

Однако особое воспоминание от конгресса 1930 г. связано с тем, что 
оп предоставил благоприятную возможность подвести итог дискуссии по 
эпистемологическим проблемам, обсуждавшимся на конгрессе 1927 r. 
D свя:ш с этим Эйнштейн привел новые аргументы, с помощью которых он 
стремился опрокинуть принцип неопределенности, используя эквивалент
ность энергии и массы, вытекающую из теории относительности. Так, он 
высказал предположение, что возможно определить с любой точностью 
энергию периодически испускаемого импульса излучения путем взвеши
пания аппарата, содержащего часы, связанные с затвором, высвобождаю
щим импульс. Однако при более внимательном анализе этот кажущийся 
парадокс находит свое решение в том, что гравитационное поле оказывает 
влияние на ход часов, на основе которого сам Эйнштейн предсказал 
когда-то красное смещение в спектральном распределении света, испу
скаемого массивными небесными телами. И все же эта проблема, наиболее 
выразительно подчеркнувшая необходимость ясного различения в кванто
вой физике между объектами и измерительными приборами, оставалаеъ. 

606 



87 Сольвеевские ковrрессы и развитие квантовой физики 

на протяжении ряда лет предметом оживленных споров, особенно в фило
софских кругах. 

Этот конгресс, проходивший накануне того политического хода собы
тий в Германии, которые вынудили Эйнштейна эмигрировать в Соединен
ные Штаты, был последним, в работе ноторого он принимал участие. 

Незадолго перед следующим нонгрессом, созванным в 1933 г., мы все 
были поражены известием о безвременной кончине Эренфеста. Его вдох
новляющую роль в развитии физики в трогательных словах опи"Сал Лан
жевен, когда мы собрались снова. 

VII 

Конгресс 1933 г., специально посвященный с т р у к т у р е  и с в о й
с т в а м а т о м н  о г о я д  р а, был созван в то время, когда эта проблема 
находилась в стадии наиболее быстрого и богатого событиями развития. 
Конгресс был открыт докладом Кокрофта, в котором после кратного опи
сания обширных наблюдений ядерных распадов при бомбардировке а-ча
стицами (эти частицы исследовались в предыдущие года Резерфордом и 
его сотnуднинами) он подробно рассказал о новых важных результатах, 
достигнутых бомбардировкой ядер протонами, усноренными высоновольт
ными установками до огромных скоростей. 

Как хорошо известно, первые эксперименты Конрофта и Уолтона 
по получению быстрых а-частиц бомбардировной ядер лития протонами 
впервые дали прямое подтверждение эйнштейновской формулы для об
щего соотношения между энергией и массой, ноторое в последующие годы 
служило неизменным руководством в ядерных исследованиях. Более того, 
Кокрофт указал, насколько точно измерения зависимости сечений от ско
ростей протонов подтверждали предсказания волновой механики, к кото
рым пришел Гамов в связи с теорией спонтанного а-распада, развитой 
им и другими. В докладе, включающем в себя все известные в то время 
данные, касающиеся так называемого искусственного расщепления 
ядра, Rокрофт сравнивал также результаты экспериментов в Кембридже 
по протонной бомбардировке с результатами произведенных в Беркли 
1шспериментов с дейтронами, ускоренными в циклотроне, только что скон
струированном Лоуренсом. 

Обсуждение следующей темы было начато Резерфордом. Выразив 
чувство большого удовлетворения, которое принесло ему новейшее разви
тие того, что он называл современной алхимией, Резерфорд сообщил о наи
более интересных результатах, которые он вместе с Олифантом только 
что получил путем бомбардировки лития протонами и дейтронами. Эти 
эксперименты принесли доказательство существования неизвестных до 
того времени изотопов водорода и гелия с атомными массами 3, свойства 
ноторых в наши годы привлекли столь большое внимание. Лоуренс, 
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весьма детально описавший конструкцию своего циклотрона, подробно до
ложил о самых последних исследованиях группы в Беркли. 

Огромное значение имел другой результат - открытие Чэдвиком ней
трона. Это открытие самым драматическим образом подтвердило предви
дение Резерфорда о тяжелых нейтральных составляющих атомного ядра. 
Чэдвик начал доклад с описания планомерного исследования аномалий 
в рассеянии альфа-излучения в Кембридже и закончил не1юторыми сооб
ражениями о роли, которую играет нейтрон в структуре ядра, а также 
о его важной роли в возбуждении ядерных превращений. Еще до того 
как на конгрессе были обсуждены теорэтические аспекты, связанные с от
крытием нейтрона, участникам было сообщено о другом важном успехе, 
а именно, о так называемой искусственной радиоактивности, которая со
здается контролируемым распадом ядер. 

Сообщение об этом открытии, сделанном только за несколько месяцев 
перед конгрессом, было включено в доклад Фредерика Жолио и Ирен 
Rюри: этот доклад содержал обзор многих аспектов их плодотворных 
исследований, в которых были обнаружены процессы �-распада с испу
сканием как положительных, так и отрицательных электронов. В дискус
сии, последовавшей за этим докладом, Блеккет изложил историю откры
тия позитрона Андерсоном и им самим при исследовании космичес1шх 
лучей и интерпретацию этого открытия в рамках релятивистской теории 
электрона Дирака. Фактически мы оказались перед началом новой стадии 
развития квантовой физики, имеющей дело с процессами рожденил и 
аннигиляции материальных частиц, аналогичных процессам испускания 
и поглощения излучения, в которых рождаются и исчезают фотоны. 

Rак хорошо изБестно, исходным пунктом Дирака было утверждение, 
что его релятивистски инвариантная формулировка квантовой механики, 
примененная к электронам, содержала в себе, кроме вероятностей процес
сов перехода между обычными физическими состояниями, также и веро
ятности переходов из таких состояний в состояния с отрицательной энер
гией. Чтобы избежать такие нежелательные следствия, он выдвинул остро
умную идею о так называемом дираковском фоне ( море) , в котором все 
состояния с отрицательной энергией заполнены в ·полном соответствип 
с принципом исключения эквивалентных стационарных состояний. В этой 
картине электроны рождаются парами; в каждой паре один электрон 
с обычным зарядом появляется из фона, в то время как другой с противо
положным зарядом изображается «дыркой» в фоне. Rак хорошо известно, 
эта концепция подвела нас к представлению об античастицах (т.  е. о ча
стицах с противоположным зарядом и с магнитным моментом, направлен
ным обратно по отношению к направлению спина) ; наличие античастиц 
оказалось фундаментальным свойством вещества. 

На конгрессе были обсуждены многие особенности радиоактивных 
процессов, а наиболее содер1кательный доклад был сделан Гамовым; это 
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был доклад об интерпретации спектров гамма-излучения, опирающейся 
па его теорию спонтанного И индуцированного альфа-излучения и протон
ной эмиссии и их связь с тонкой структурой спектров а-излучения. Осо
бым пунктом, который горячо обсуждался, была проблема непрерывного 
спектра �-излучения. Исследования Эллиса по тепловому эффекту, про
изводимому при поглощении испущенных электронов, казались просто 
несовместимыми с детальным балансом энергии и импульса в процессе 
-�-распада. Более �ого, данные о спинах ядер, участвующих в процессе, 
казались противоречащими сохранению момента импульса. Чтобы избе
жать таких трудностей, Паули ввел смелую идею о том, что при �-распаде 
вместе с электронами испускается сильно проникающее излучение, состоя
щее из частиц с исчезающе малой массой покоя и полуцелым спином -
из тю� называемых нейтрино; плодотворность этоii идеи была доказана 
позже. 

Вопрос о структуре и стабильности атомного ядра в целом рассматри
вался в очень важном докладе Гейзенберга. Исходя из принципа неопре
деленности он очень ясно почувствовал зыбкость предположения о том, 
что в пределах столь малой области, какую занимает атомное ядро, на
ходятся столь легкие частицы1 как электроны. Поэтому он сразу ухва
тился за открытие нейтрона, чтобы принять, что реальными составными 
частями ядра являются только протоны и нейтроны, и на этой основе 
дал объяснение многих свойств ядра. В частности, его модель подразуме
вала, что явление �-распада должно рассматриваться как доказательство 
рождения положительных или отрицательных электронов и нейтрино 
при высвобождении энергии, сопровождающем превращение нейтрона 
в протон, и наоборот. И в самом деле, вскоре после конгресса большой 
прогресс в этом направлении был достигнут Ферми; исходя из этих пред
положений, ставших в дальнейшем направляющими, Ферми развил после
довательную теорию �-распада. 

Центральной фигурой на Сольвеевском конгрессе 1933 г. был, конечно, 
Резерфорд, как всегда с необыкноnенной энергией принимавший уча
стие во многих дискуссиях. Этот конгресс оказался последним, в кото
ром он участвовал. Он скончался в 1937 г. Его научная деятельность 
была на редкость плодотворной, и в истории физической науки трудно 
найти другой такой же пример. 

VIll  
Политические события, приведшие ко второй мировой войне, на мно

гие годы нарушили регулярные сессии Сольвеевских конгрессов ; они 
были возобновлены только в 1948 г. В те тревожные годы прогресс ядер
ной физики не ослабевал; он был даже доведен до практического исполь
зования 1шлоссальной энергии, заключенной в атомном ядре. Хотя серьез" 
ные осложнения в связи с этим прогрессом были у каждого на уме, 
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никакого упоминания о них на конгрессе не было. Rопгресс был посвящен 
проблеме э л е м е н  т а р н ы х ч а с т и ц, - области, в которой появились 
новые перспективы благодаря открытию частиц с массой покоя, лежащей 
между массами электрона и нуклона. Как известно, существование таких 
частиц, мезонов, было уже предсказано Юкавой прежде, чем они были 
обнаружены в космическом излучении Андерсоном в 1 937 г. ; Юкава 
рассматривал их в качестве квантов полей с короткодействующими си
лами, которые возникают между нуклонами и весьма существенно отли
чаются от электромагнитных полей, изученных па рюtней стадии разви
тия квантовой физики. 

Богатство этих новых аспектов проблемы частиц было как раз перед 
конгрессом раскрыто Пауэллом и его сотрудниками в Бристоле, которые 
систематически исследовали треки на фотопластинках, подвергавшихся 
действ.ню космического излучения, а также изучали эффекты соударений 
нуклонов, обладающих высокой энергией, впервые полученных на гигант
ском циклотроне в Беркли. Действительно, выяснилось, что такие соуда
рения непосредственно приводили к ро.ждению так называемых л-�1езовов. 
которые в последующем распаде с испусканием нейтрино превращаются 
n µ-мезоны. В противоположность л-мезонам, µ-мезоны, как было выяснено, 
не обнаруживают тенденции к сильной связи с нуклонами и самопроиз
вольно распадаются на электроны с излучением двух нейтрино. На кон
грессе подробные доклады о новых экспериментальных данных сопрово
ждались весьма интересными комментариями, которые касались многих 
сторон их теоретической интерпретации. Однако, несмотря на обнадежи
вающие успехи в различных направлениях, возникло общее убеждение, 
что физика стоит перед началом такого этапа, когда потребуются новые 
теоретические взгляды. 

Особо обсуждался вопрос о том, как преодолеть трудности, связанные 
с появлением расходимостей в квантовой электродинамике, в частности, 
бросающиеся в глаза в вопросе о собственной энергии заряженных частиц. 
Попытки разрешения проблемы путем переформулировки классической 
электронной теории, фундаментальной для трактовки в духе принципа 
соответствия, явно терпели крах в силу того, что число сингулярностей 
аависит от вида квантовой статистики, которой подчиняются рассматри
ваемые частицы. Действительно, как впервые показал Вайскопф, сингу
лярности в квантовой электродинамике значительно снизились в слу
чае фермионов, в то время как в случае бозонов собствепнал энергия 
расходится даже еще сильнее, чем в классической электродинамике, в рам
ках которой, как уже подчеркивалось в дискуссиях конгресса 1927 г. , 
все различия квантовых статистик просто несущественны. 

Несмотря на радикальный отход от наглядного детерминистического 
описания, к которому мы пришли, основные особенности обычных идей 
причинности сохраняются в духе принципа соответствия тем, что различ-
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ным индивидуальным процессам приписывается суперпозиция волновых 
функций, определенных в области обычного пространства-времени. 
Uднако возможность такой трактовки покоится, как это было подчеркнуто 
в ходе диску�сий, на сравнительно слабом взаимодействии между части
цами и полями, которое выражается через малую безразмерную константу 
а = e2/nc, позволяющую с высокой степенью точности различать 
между состоянием системы электронов и ее реакцией излучения при взаи
модействии с электромагнитным полем. Что касается квантовой электро
динамики, то как раз в это время она начала сильно развиваться благо
даря работам: Швингера и Томонаги, ведущим к так называемой процедУре 
перенормировки, содержащей в себе поправки того же порядка, что и а, 
особенно проявившиеся при открытии ламбовского сдвига. 

Однако между нуклонами и пионными полями существует сильная 
связь и она препятствует адекватному применению простых аргументов 
в духе принципа соответствия, особенно при изучении процессов столкно
вений, в которых рождается большое число пионов; в этих случаях ока
::Jался необходимым отход от линейности в фундаментальных уравнениях; 
Гейзенберг предложил даже ввести элементарную длину, представляю
щую конечный предел пространственно-временной координации. С точки 
зыения наблюдения такие пределы могут быть тесно связаны с ограниче-· 
ниями, которые налагаются на пространственно-временн:Ые измереник 
атомной структурой аппаратуры. Не вступая, конечно, в противоречие· 
с утверждением, что в любом строго определенном описании физического· 
опыта невозможно точно учесть взаимодействие между атомным объек
том, подлежащим исследованию, и средствами наблюдения, такая ситуа
ция придала бы этой аргументации достаточный простор для логического 
охвата более глубоких закономерностей. Ro времени конгресса, однако, 
едва ли были предприняты какие бы то ни было попытRИ, в рамRах ко
торых в качестве условия согласованности всего этого направления пыта
лись определить, например, константу связи а или же вывести другие без
размерные соотношения между массами элементарных частиц и констан
тами связи. Тем временем все же искали путь дальнейшего развития 
в направлении изучения различных соотношений симметрии. И этот путь 
оправдал себя, что подтверждается быстрым успехом в отнрытии множе
ства частиц, проявляющих столь пеолщданные свойства, что они даже 
были охарактеризованы различной степенью « странности» .  Среди самых 
последних достижений можно вспомнить, как хорошо известно, большой 
успех смелого предложения Ли и Янга в 1957 г. об ограниченной сфере 
сохранения четности, подтвержденного прекрасными экспериментами 
r-жи Ву и ее сотрудников. Обнаружение спиральности нейтрино 
заново возбудило старый вопрос о различении между правым и левым 
в описании явлений природы. Однако эпистемологический парадокс 
в этом отношении удалось избежать установлением связи между 
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симметрией отражения в пространстве и времени и симметрией частиц 
и античастиц. 

СRазанное нельзя, конечно, рассматривать как мое стремление такими 
беrJIЫМИ замечаниями исчерпать проблемы, возникающие в период но� 
вых важных эксперииентальных и теоретических открытий; они соста" 
вят главную тему на предстоящем конгрессе, и все мы жаждем узнать 
о них от участников из более молодого поколения. И все же мы будем 
часто ощущать отсутствие наших покойных коллег и друзей - Крамерса, 
Паули и Шредингера, принимавших участие в конгрессе 1948 r., послед
нем из конгрессов, который я посетил. Мы сожалеем также и о тои, что 
болезнь помешала Максу Борну присутствовать среди нас. 

В заключение я хочу надеяться, что настоящий обзор некоторых черт 
исторического развития будет воспринят как выражение признательности 
Сольвеевскому институту, которому сообщество физиков многим обязано, 
и в равной степени как выражение тех надежд, которые мы все связы
.ваем с ero будущей деятельностью. 



К О l\I М Е П Т А Р И И  

Комментарии составлены М. Э. Омельяповским (н статьям 34, 35, 43, 44, 47, 57, 
71, 72, 77-80, 82) , А. Я. Ильиным (к статьяи 38, 52, 81,  83) ,  С. И. Лариным 
(к статьям 37, 45, 48, 49, 53, 55, 56, 58-62, 65, 67) ,  У. И. Франкфуртом и А. М. фрея

ком (R статьям 28-33, 36, 39-42, 46, 50, 5 1, 54, 63, 64, 66, 68-70, 73-76, 84:--87) . 
В Rачестве приложения к настоящему тому (стр. 648-650) помещена статья 

В. А. Фока «Квантовая физика и философс1ше проблемы», представляющая собой 
дальнейшее развитие философсRой интерпретации нвантовой механики. Статья мо
жет облегчить читателю понимание работ Бора, в которых были заложены физи
ческие основы правильного толкования этой теории. 

HaR и в 1 томе, цифры в 1шадратпых скобках означают порядковые номера 
работ в библиографии, помещенной в настояще11-1 томе, а цифры в круглый скобках -
номера работ в настоящем издании. 
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Атомная теория и механика [И] 

Статья представляет собой переработанное изложение доклада на VI сканди
навском математичес1юм конгрессе в Копенгагене 30 августа 1925 г. В текст статьи 
добавлен раздел, написанный под впечатлением появившихся после донлада статей 
Гейзенберга «0 квантово-теоретическом истолковании кинематических и механи
чесних соотношений» 1 и Борна и Иордана «К нвантовой механиRе» 2• Статья Гей
зенберга поступила в реданцию 29 июля 1925 г. и была опубликована в сентябрь
сно:м номере журнала, статья Борна и Иордана поступила 27 сентября и вышла 
в свет лишь в де1шбре, но Бор ознакомился с ней в рунописи (статья Бора появи
лась 5 деRабря, дата поступления в редакцию не указана) . Это был первый отнлин 
�Бора на идеи зарождавшейся квантовой механини. Основная идея Гейзенберга сфор
мулирована в аннотации R его статье следующим образом: «В работе сделана по
пытна найти основу для квантово-теоретической механики, построенной ис:ключи
тельно на соотношениях между наблюдаемыми величинами». Знаменательна и апно
тация к статье Борна и Иордана: «Предложенный недавно Гейвенберго11 подход 
развивается (прежде всего для систем с одной степенью свободы) в систематиче
сную теорию квантовой мехапюш. Математическим аппаратом служит матричное 
исчисление. После крат1шго изложения основ этого исчисления из некоторого ва• 
риационного принципа выводятся механические уравнения и показывается, что, 
беря за основу квантовое условие Гейзенберга, можно получить занон сохранения 
энергии и боровсное условие частот ив уравнений механmtи. На примере ангармо--

1 W. Н е i s е n Ь е r g. Z. Phys., 1925, 33, 879. 
2 М. В о r n, Р. 1 о r d а n. Z. Phys., 1925, 34, 858. 
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нического осциллятора обсуждается вопрос об однозначности решения и о значении 
фаз парциальных колебаний. В конце статьи делается попытка включить в новую 
теорию законы электромагнитного полю). 

29 

Вращающийся электрон и структура спектров [42] 

3амет:ка Бора была опубликована сразу же за письмом Уленбе:ка и Гауд
смита 1, в которой была выдвинута гипотеза спина электрона. Впервые эта гипотеза 
была ими опубJПщована в 1925 г. в статье под названием «Замена гипотезы неме
ханического «натяжения>) требованием, относящимся к внутреннему поведению 
атома>) 2• Они у:казали на ряд трудностей, встречавшихся при попытках объяснЕщия 
стру:ктуры спектров атомов, помещенных в магнитное поле. Еще в 1921 г. на воз
можность существования собственного вращения намекал Комптон 3, но он не свя
зывал это вращение с особенностями эффекта Зеемана, и его идея не привлекла 
внимания. В январе 1925 г. подобную идею развивал Крониг, но, не встретив под
держки, не опубликовал свои результаты. Физики школы Бора предпочитали 
объяснять всю совокупность явлений, проявляющихся в тонкой структуре спектров 
и в расцеплении спектральных линий в магнитном поле, с помощью гипотезы Бора 
[34] о «немеханическом натяжении» как причине раздвоения термов. Паули 4 пы
тался приписать самому электрону четвертое квантовое число, но не указал смысла 
зтой характеристики в модели атома. Уленбек и Гаудсмит уже в первой заметке 
сопоставили четырем квантовым числам четыре степени свободы электрона и вы
двинули идею о внутреннем моменте количества движения и магнитном моменте, 
равным одному магнетону Бора, но не раскрыли связи последнего с орбитальным 
движением. Только после того как, пользуясь указаниями Эйнштейна, они вывели 
формулу для дублетного расщепления с множителем 2 и применили свою идею 
к спектру водорода, Бор, а за ним и другие, признали плодотворность гипотезы 
спина. В письме к Кронигу 26 марта 1926 г. Бор писал: «Когда я приехал в Лейден 
на торжества, посвященные Лоренцу (декабрь 1925 r.) ,  Эйнштейн спросил меня 
сразу как только 11 его увидел, что я думаю о вращающемся ::>лектропе. На мой 
вопрос о причине взаимодействия направления спина с орбитальным движением 
он ответил, что это взаимодействие является непосредственным следствием: теории 
относительности. Его замечания были для меня полным откровением, и с тех пор 
я никогда не сомневался, что нашим затруднениям пришел конец» 5• В 1926 г. Гей
зенберг и Иордан 6 включили спин в общую схему квантовой механики и показали, 
•1то полученные таким образом результаты по эффекту Зееману и тонкой струк
туре спектров хорошо согласуются с данными эксперимента. Последовательное в:клю
чение понятин спина в формальный аппарат нерелятивистской квантовой механики 
было осуществлено Паули 7• В 1927 r. Дирак выяснил связь между спином и ста
тистикой. В действительности спин частиц - релятивистский эффект, находящий 
свое объяснение в релятивистской квантовой механике Дирака 8• 

• G .. Е. U h l  е n Ь е с k, S. G о u d s m i t. Nature, 1926, 1 17, 264. 
2 G. Е. U h 1 е n Ь е с k, S. G о u d s m i t. Naturwiss., 1925, 13, 953. 
3 А. С о m f t о n. J. Franklin Inst., 1921, 192, 145. 
4 W. Р а u i. Z. Phys., 1925, 31, 765. 
s Цит. по статье: Б. В а и д е р  В а р  д е  н. Принцип запрета и спив. В кн. :  

Теоретическая физика ХХ века. М. ,  ИЛ, 1962, стр. 248. 
б W. Н е  i s е n Ь е r g, Р,. J о r d а n. Z. Phys., 1926, 37, 263. 
1 W. Р а u 1 i. Z. Phys., 1927, 43, 601. 
8 Р. Л. М. D i r а с. Proc. Roy. Soc., 1928, А117, 610; A1f8, 35'1 .  
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30 

Сэр Эрнест Резерфорд [ 43] 
Эрнест Резерфорд ( 187 1- 1937) - выдающийся английс:кий физик Родился в Но· 

вой Зеландии; там же оно11чил университет. В 1894-1897 гг. работал в Кавендиш
ской лаборато_рии в Кембридже под ру:ководством Дж. Дж. Томсона. В 1897-1907 гг. 
ру:ководил :кафедрой физики в Монреальском университете, в 1907-1919 - в Ман
qестерском университете. В 1919 г. заменил Томсона на посту директора Кавендиш
ской лаборатории. Ему принадлежат многочисленные, ставшие классическими, ра
боты по атомной и ядерной фи3ике. Его ученИRами были многие, ставшие впослед
ствии 3Наменитыми, физики: Мозли, Чэдвин, Кокрофт, Олифант, Гейгер, Марсден, 
Ган, Капица, Харитон. Бор позна�юмился с Резерфордом в ноябре 191 1 г. и стажи
ровался у него в Манчестере с марта по июль 1 912 г. Именно в это время у него 
возникла мысль о применении квантовой гипотезы Планка R модели атома Резер
форда. В 1914-1916 гг. Бор работал в должности доцента в Манчестере на :кафедре, 
возглавлявшейся Резерфордом. Об отношениях между ними и влиянии Резерфорда 
на ход его научных исследований Бор писал в [69] , [ 138] . 
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К семидесятилетию Дж. Дж. Томсона [44] 

Джозеф Джоп ToJtcoн, (1856-1940) - знаменитый английский физи:к, член Лон� 
донс1юго :королевс1шго общества, лауреат Нобелевской премии. Родился вблизи 
Манчестера, образование получил в Манчестере и Кембридже. С 1884 г. - профессор 
экспериментальной физики в Кембридже и дире:ктор знаменитой Кавендишс:кой 
даборатории. Ему принадлежат выдающиеся работы в различных областях физини: 
И3мерение удельного заряда катодных частиц, с чем была связана его гипотеза 
о существовании эле:ктрона и ее э:кспериментальное подтверждение; объяснение при
роды сплошного рентгеновс:кого спектра; разработ:ка теории движения эле:ктрона 
в элентричес:ком и магнитном полях и создание на ее основе метода исследования 
изотопов; изучение многих особенностей эле1,тричес:кого разряда в газах. Является 
одним из основоположни:ков эле:ктронной теории металлов. Томсон построил одну 
из первых моделей атома, модель связанного элентрона. Бор в :качестве стипен
диата Карлсберrскоrо фонда стажировался у Томсона в Кавендишс:кой лаборатории 
с сентября 1911  по март 1912 г. 

32 

Квантовый постулат и новейшее развитие атомной теории [46] 

До:клад, прочитанный 16 сентября 1927 г. в Комо на международном физическом 
конгрессе, посвященном памяти А. Вольта. Это же название носил и донлад Бора 
на V Сольвеевсном нонгрессе, состоявшемся 24-29 о:ктября 1927 г. В тенет журналь
ной статьи, опубли:кованной в 1928 г., были внесены неноторые дополнения. Конгресс 
в Комо бЫJI созван по случаю столетия со дня смерти выдающегося итальянского 
физика Вольта. На нем присутствовало большинство ведущих физинов: Лоренц, Ре
зерфорд, Планк, Зоммерфельд, Дебай, Борн, Лауэ, Гейзенберг, Ш·rерн, Фран:к, Мил
лиrtен, Комптон, Паули, Вентцель, Ланде, Ферми и др. Советс:кий Союз представ
ляли П. П. Лазарев и Я. И. Френ:кель. Ввиду важности обсуждавшихся проблем, 
связанных с новейшими успехами атомной физи1ш, Бору была предоставлена че
тырехн:ратная норма времени ( 1  час) , а дискуссия по его до1шаду заняла всю за
ключительную часть конгресса. Если н середине 1926 г. математический аппарат 
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квантовой механики был в основном построен и с его помощью были решены мно
гие задачи, то физический смысл новой теории оставался еще неясныl.1. В своем 
докладе 1�ор выдвинул концепцию дополнительности как основы для интерпретации 
квантовоп механики. Основнал дискуссия развернулась вокруг его тезиса, что 
«как бы далено не выходили явления за рамки классичес1<0го физического обыrсне
нил, все опытные данные должны описываться при помощи классических попя
тий». 

На Сольвеевском конгрессе присутствовали Лоренц, М. l{юри, Эйнштейн, Лан
жовен, Бор, Борн, Брют, Л. Бриллюэн, Л. де Бройль, Комптон, Дебай, Дирю.;, 
Эренфест, Гейзенберг, Крамерс, Паули, ПJ1анк, Шредингер. Тема конгресса была 
«Электроны и фотоны», но основная дискуссия раавернулась по вопросу об интер
претации 1шантовой механики. Особенно резкой критике выдвинутая Бором точка 
зрения подверглась со стороны Эйнштейна. Бору удалось объяснить все выдви
нутые Эйнштейном в качестве возражения мыслепные эксперименты. Глубокиii 
анализ этой дискуссии был дан Бором в работе [72] . 

В 1 929 г. Бор написал статью «Атом» для четырнадцатого издания Британс1<0й 
энцин:лопедии 1• В первой части статьи излагалась так называемая старая кван
товая теория строения атома в той форме, которую опа приняла I\ 1925 году. 
Последняя часть был:а посвящена развитию теории после появления знаменитых 
работ Гейзенберга и Шредингера. Статья перепечатывалась без изменений в после· 
дующих ющанилх; лпшь в 1955 r. Э. Р. ПеI\ внес некоторые изменения 
в первую часrrь, оставив без изменения вторую. Эта часть представляет не
сомненный исторический интерес как свидетельство отношения Бора к нвантовоii 
механике в первые годы ее развития. Поэтому приводим пер.евод этой части пол
ностью. 

«Совремепные достижения. Такова в общих чертах теория атома и его строе
ния, какой опа была в 1925 г. (Имеется в виду первая часть статьи. - Ред. ) .  С тех 
пор проиэошло заметное развитие теории строепия атома благодаря установле
нию рациональных квантово-теоретичес1шх методов, позволивших провести 
количественное рассмотрение таких задач атомной физИRи, к которым раньше 
можно было применить лишь рассуждения cI\opee качественного характера. 
Два источника послужили началом развития этих методов. С одной стороны -
формальная процедура «1\вантовой механики», основанной Гейзенбергом и раэви
той, благодаря сотрудничеству несколышх замечательных физИRов, в систему, ко
торая по своей общности и последовательности может быть сращшма с класси
ческой механикой. С другой стороны - новые мощные и плодотворные идеи «вол
новой механики>}, развитой Э. Шредингером; исходпым пуннтом д;rя него послу
жила пионерская работа Л. де Бройля. В последней используется аналогия междУ 
оптикой и механикой, на которую уже давно у1шзал У. Р. Гамильтон. Согласно 
де Бройлю, движение материаJ1ьной частицы сопоставимо с распространением цуга 
волн, частота которых аадана общим нвантовым соотношением E = hv, где Е - ки
нетическая энергия частицы, вычисленная на основе формул теории относитель
ности. Фактически эта точка зрения может рассматриваться кан инверсия тех 
соображений, с помощью которых Эйнштейн пришел к гипотезе, что переносчи
ками света нужно считать не волны, а частицы - тан нааываемые световые 
кванты, - обладающие энергией hv, сконцентрированной в очень малом объеме. 
Несмотря на необходимость волновых представлений для понимания обычных 
оптических опытов, гипотеза Эйнштейна оказалась очень плодотворной при объяс
нении некоторых важных явлений, например, открытого Комптоном эффекта из-

·········· · · · · · · · · ························-
] Encyclopedia Britannica. 14th Ed., v. 11, London, 1929, 642. 
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менепuя частоты рентгеповс:ких лучей при: их рассеянии на эле:ктронах. Точ:ка 
зрения де Бройля, ка:к бы она ни была чужда нлассичес:ким воззрениям, получила 
вамечательное подтверждение в отнрытии Дэвиссоном и Джермером селективного 
отражения злентронов от металлических кристаллов. Действительно, в их опытах 
эл�ктроны рроявляли себя Rак волны, обладающие длиной, предсказанной нвапто
вои теориеи. 

Первым уназапием на важность идеи волны в решении проблемы строения 
атома была мысл� де Бройля, что стационарные состояния атома могут быть ин
терпретированы :как результат интерференции волн, ассоциированных со связан
ным эле:ктроном. Но реального успеха в этом направлении впервые добился Шре
дингер, Rоторому удалось заменить 1шассичес:кие уравнения двищения частиц 
в атоме не:которым дифференциальным уравнением, подобным известному урав
нению теории упругих :колебаний твердых тел. Rак известно из а:кустини, любое 
та1юе колебание может быть разложено на не:которое число чисто гармоничес:ких 
I(Омпонент, представляющих основные тоны музыкального инструмента. �Было 
найдено, что «характе11истичес:кие решения» волнового уравнения Ш редпн.rера, 
соответствующие таким чисто гармоническим :колебаниям; дают детальное истол
:кование щюйсжв стациоnарnых состояний. Прежде всего оказалось, что значения 
эlrергии, появляющиеся в квантовой теории спектров, получаются умножением 
частоты характеристических колебаний на постоянную Планка. Затем Шредингеру 
удалось связать решение своего волнового уравнения с непрерывным распределе
нием электрического заряда и тока; в применении к характеристическому коле
банию оно представляет эле1(тростатичесние и магпитные свойства атома в соот
ветствующем стационарном состоянии. 

Этот выдающийся результат проложил путь к возобновJ1ению диснуссии отно
сительно физичес:кой природы ингредиентов атома. В пользу взглядов Шредингера 
говорит то обстоятельство, что идея волны дает реальную нартину атома путем 
прямого применения методов классической физики. С его точки зрения волновая 
механика представляет собой естественное обобщение нлассической механики ма
териальных ч:астиц, R которой она относится тан, нан современная оптика, бази
рующаяся на основных уравнениях элеRтродинами:ки, относится к более примитив
ной геометричесной опти:ке, использующей понятие световых лучей. Но на самом 
деле 01\азалось, что ситуация намного сложнее. Учитывая сильный 1юнтраст между 
идеями квантовой теории и фундаментальными принципами Rлассической физи:кп, 
вряд ли можно надеяться, что мы будем в состоянии отчетливо представлять себе 
атомные явления с помощью классических идей. В дилемме, I\асающейся природы 
света и простейших составных частей вещества, мы видим общую черту, присущую 
:квантово-теоретичесRому описанию. В самом деле, волновые и корпускулярные 
идеи в равной мере необходимы, если мы хотим дать полное описание опыта. 
Положение прояснилось, когда были развиты формальные методы квантовой ме
ханики, в которой была установлена тесная связь между соображениями соот� 
ветствия и работой Шредингера. Rак тольно принят правильный взгляд на осо
бенности обсуждаемого дуализма, нвантовая теория, как бы она ни была непри
вычной, может рассматриваться как естественное развитие обычного описания 
физичесних явлений. 

В проблеме строения атома мы встречаемся с впечатляющим примером ука
занного дуализма. Несмотря на замечательную силу шредингеровс:кой волновой 
фушщии при описании свойств ста.ционарных состояний, опа все же не смогла 
объяснить необычную стабильность этих состояний, что весьма существенно при 
интерпретации атомных явлений. Действительно, мы здесь имеем дело с весьма 
хараRтерной чертой - дискретностью, или вернее «индивидуальностью», - Rоторая 
:каR раз и отдаляет :квантовую механm(у от идей классической физИRи, и в Rоторой 
мы имеем, возможно, наиболее убедительный пример существования самих инди· 
видуальных частиц. Rроме того, дуализм квантовой теории приводит к выводу, 
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что использование идеи стационарных состояний исключает возможность одновре
менного прослеживания поведения отдельной частицы в атоме. Эта ситуация на
ходит аде:кватное отражение в характеристичес:ких колебаниях, получаемых при 
решении задачи Шредингера. В этой задаче мы фа:ктичес:кп имеем дело не с тремя 
измерениями, на:к при обычном пространственном описании, а с числом измерений, 
равным числу всех степеней свободы атома. Этот фант нашел важное применение 
при интерпретации некоторой необычной дублетности в структуре спентра, осо
бенно заметной для гелия. Эта дублетность, остававшаяся долгое время непонят
ной, была объяснена Гейзенбергом, I(оторый показал, что здесь мы имеем дело 
с эффе:ктом взаимодействия между электронами в атоме. Это взаимодействие пол
ностью соответствует нлассичес:кой резонансной задаче, но оно не может быть 
учтено простым приемом, при :котором поведение отдельных эле:ктронов хара:кrе
ризуется :квантовыми числами. То, что этот прием нашел свое оправдание в много
численных применениях, связано с малос·rью, в общем, резонансного эффекта, по
с:колъку влияние различных эле:ктронов друг на друга с хорошим приближением 
может апро:ксимироваться полем :консервативных центральных сил. 

Здесь трудно дать нечто большее, чем беглое описание того богатства деталей, 
касающихся физических и химичес:ких свойств элементов, которое было выяснено 
с помощью новых методов :квантовой теории. Нужно отметить, что важный вклад, 
внесенный Смитом и Стонером в интерпретацию периодичес:кой таблицы элемен
тов, может бы·rь связан с так называемым принципом ис:ключенил Паули и идеей 
магнитного элентрона. Rроме того, изучение тонной стру:ктуры полосатых спен
тров привело н выводу, что протон, т. е. ядро атома водорода, танже обладает 
механичес:ким и магнитным моментами. Дираком даже был предпринят успешный 
анализ фундаментальной проблемы о происхождении так называемого спина элек
трона. Эта работа отнрывает совершенно новые перспективы.» 

33 

Зоммерфельд и теория атома [ 47] 

Арнольд Иоганн Вильгельм Зоммерфельд ( 1868-195 1) был одним из наиболее 
выдающихся физиков периода перехода от нлассической к современной физине. 
Родился в Кенигсберге, образование получил там же. Его первые работы полно
стью основаны на концепциях науки XIX вена, но он был одним из первых фи
ЗИI(ОВ старшего по:коления, полностью признавших правильность и плодотворность 
идей теории относительности и квантовой механики, и внес существенный вRлад 
в их развитие. Под влиянием знаменитой работы Бора [5] Зоммерфельд заинте
ресовался проблемами квантовой теории строенил атома и спектров; этими пробле
мами он успешно занимался многие годы. Он ввел в рассмотрение эллиптические 
орбиты, характеризуемые двумя квантовыми числами, дал теорию тонкой струк
туры спентров, развил методы для построения теории многонратно периодических 
систем, ввел понятие пространственного квантования, подтвердившееся в опытах 
Штерна и Герлаха. Квантовые условия Зоммерфельда, примененные им отдельно 
к различным степеням свободы системы, позволили применить квантовую теорию 
даже в ее старой формулиров:ке к исследованию тончайших деталей движения 
электронов. Его ннига «Строение атома и спектры», написанная в 1919 г. и 
много1(ратно переиздававшаяся с учетом новых достижений науки, на протяже
нии полувека служила и продолжает служить своеобразной энциклопедией для 
всех работающих в этой области. 3оммерфельд создал блестящую школу физи1юв
теоретиков, из ноторой вышли многие видные ученые (Гейзенберг, Паули, Полинг, 
Дебай, Бете, Гайтлер, Rондон, Раби, Эпштейн, Хёнль, Бриллюэн и др.) . 
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34 

Квант действия и описание природы [ 49] 

35 

Теория атома и принципы описания природы [51] 

В этих ранних работах Бора, вышедших в свет в то время (1929-1930) , когда 
уже были сформулированы основные принципы интерпретации квантовой меха
ни1ш, кратко рассматриваются по существу все важнейшие философские проблемы 
этой теории в духе концепции дополнительности, выдвинутой Бором. !\вантовая 
механика как логичесни завершенная теория сформировалась в страстных фило
софских дискуссиях ( 1925-1928 гг. ) и это обстоятельство позволяет уяснить, по
чему Бору философские основания квантовой механики представляются опреде
лившимися со времени ее построения. Однако и в дальнейшем, вплоть до конца 
своей жизни, Бор возвращался к философским вопросам квантовой механини, 
уточнял применяемую и� терминологию и совершенствуя свою аргументацию 
в общении с другими физиками, принимавшими существенное участие в создании 
и развитии квантовой теории (Гейзенберг, Шредингер, Эйнштейн, Борн, Паули) . 

Бор в «Предисловии» и «Введении» к сборнику его статей за 25 лет под на
званием «А томная физика и человеческое познание» • делит эти статьи на ряд 
групп и говорит об уточненной терминологии в последней группе статей (написан
ных после 1955 г. ) .  Он указывает та�\же, что в статьях сборнина логическая фор
мулировка подхода к философским проблемам атомной физики, охарактеризован
ного понятием дополнительности, развита дальше и ему дается более широкое при
менение, чем в предшествующих работах. 

Эти указания Бора существенны с точки зрения эволюции его философских 
воззрений, которая явственно выступает при исследовании его работ. При одина
ковости позиции Бора в понимании квантовой механи:ки - позиция эта неизменно 
связана с идеей дополнительности, - сравнивая его более ранние работы с более 
поздними, можно увидеть постепенное уточнение фигурирующих в них формули
ровок с устранением из них всего того, что могло бы быть истолковано в духе 
идеализма и позитивизма. Статья «Дискуссии с Эйнштейном о проблемах теории 
познания в атомной физике» ( 1949) является в этом отношении своего рода 
водоразделом. 

Rpyr философских вопросов, постоянно привлекавших внимание Бора, об
ширен. R ним, кроме концепции дополнительности, относятся: проблема причин
ности, вопросы о наблюдении и измерении, о субъе:кте и объекте (измерительном 
приборе и объекте) ,  физической реальности, о так называемом «неконтролируе
мом взаимодействии», о связи физики и биологии в плане идеи дополнительности 
и некоторые другие (н� считая больших социальных проблем современности) .  

Н. Бор принадлежал к тем естествоиспытателям несоциалистического мира, 
по мнению которых общие концепции неклассической физики определяют суще
ство философии современного естествознания. Эта философия, кан они поJ�агают, 
не является ни материализмом, ни идеализмом, ни позитивизмом, хотя включает 
в себя элементы всех указанных систем 2• 

В такого рода взглядах явственно ощущается неудовлетворенность этих 

1 Русский перевод этого сборнина вышел в 1961 r. (Москва, ИЛ) .  Предисловие 
к английскому оригиналу датировано августом 1957 r. 

2 См. об этом: В. Г е й з е н б е р г. Развитие интерпретации Rвантовой теории, 
в сб. «Нильс Бор и развитие физи:ки», М., 1958, стр. 28; М. В о r n. Symbol und 
Wi1·klicl1keit, «Phys. Вl.» 1964, Н. 12, 1965, Н. 2, Н. 3. 
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естествоиспытателей идеалистической и метафизической философией в ее приме
нении к проблемам наУRИ и вместе с тем дает о себе знать их недостаточное зна
комство с диале1,тическим материализмом, который многие из них фактически 
не отличают от материализма механического. 

Здесь нет необходимости углублятьсл в обоснование того, что единственно 
верной философией современного естествознапия является диалектичес1шй мате
риализм 1• Это определяется самой логив:ой науки, все более укрепляющейся связью 
современного естествознания и диалектичесиого материализма, развитием диалек
тического материализма. 

Анализ работ Бо_еа, которые помещены в настоящем издании, показывает, что 
эволюция его философских воззрений неj1Rлонно шла в направлении материализма 
и диалектики. 

36 
Максвелл и современная теоретическая физика [53] 

Доклад прочитанный в Кембридже 1 октлбря 1931 г. по случаю праздноваяпя 
столетия со дня рождения Максвелла. 

Джемс Кдерк Максведд (1831 -1879) - выдающийся английский физик Родился 
в Эдинбурге, образование получил в Эдипбурге и Кебридже. Был профессором 
колледжа в Абердине, затем в лондонс1юм Королевском институте, с 1871 г. -
профессор экспериментальной физики в Rембридже и директор Rавепдишской ла
боратории. Создатель теории электромагнитного поля и электромагпптпой теорип 
света, один из основоположников кинетической теории газов. Ему пrиладлежат 
работы по теории цветного зрения, исследованию устойчивости кольца Сатуrна. 

В статьях, написанных- по случаю столетия со дня рождения Максвелла, 
Планк 2, Эйпштейн з и Бор выделяют разные стороны влияния творчества Манс
велла на современную физику. Планк, подробно проанализ-ировав работы по тео
рии поля и кинетической теории, отмечает то обстоятельство, что именно после 
этих работ все яснее стали обособляться два противоположных подхода : физюш 
дискретных частиц и физика континуума. Эйнштейн пишет, что программа Макс
велла - описание реальности полями, удовлетворяющими дифференциальпым урав
нениям, не содержащим сингулярностей, - еще не выполнена, но развитие современ
ной физики пе лишает пас надежды на воз:можпость ее выполнения. Бор же, анали
зируя влияние максвелловсиой электродинамики на эволюцию атомной физи1ш. 
подчеркивает, что хотя по мере развития наших знаний о микромире выявлялась 
ограниченность нлассичесRой механики и 1шассической элентродинамики, единст
венным путем дальнейшего продвижения в этой области является сохранение воз
можно более близкого контакта с классическими идеями Ньютона и Ма1ювелла. 

37 
Хими.я и квантовая теория 8ТO.l\fa [�4] 

Стать.н представляет собой переработанное и песколыю дополненное иалоше
ние Фарадеевской лекции, прочитанпой 8 мая 1930 г. в лондонском Химическом 
обществе. 

1 См. кн.: «Ленин и современное естествознание». М., «Мысль», 1969. 
2 М. П л а н к. Джемс Rлерк Максвелл и его значение для теоретической фи

зики в Германии. В Rн.: Дж. R. М а к с в е л  л. Статьи и речи. М., «HaYRa•, 1968, 
стр. 231-242. 

з А. Э й н ш т е й н. Влияние Максвелла на развитие представлений о физи
ческой реальности. Там же, стр. 243-247. См. также : А. Эйнштейн. Собр. научи. 
трудов, т. 4, М., 1967, стр. 136. 
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Б статье дается историчес:кий обзор развития атомной физики, в:ключая раз
витие представлений о строении атома, :квантовой теории атома и периодической 
системы элементов, квантовой механики. Особое внимание уделяется состоянию 
квантовомеханической теории атома к 1931  г. 

Б ле:кции и статье Бор впервые обращается :к проблеме стру:ктуры атомного 
ядра. Состояние этой новой для того времени проблемы излагается в рам:ках пред
ставлений о ядре, :ка:к системе протонов и эле:ктронов (статья была напечатана 
sa несколько месяцев до от:крытия нейтрона) . Отмечая трудности такой концеп
ции, в частности в отношении статистики, спина и размеров ядер, а также труд
ности в интерпретации �-спе:ктров, существовавшие до гипотезы Паули об испу
скании нейтрино при �распаде и совдания Ферми теории �-распада, Бор высна
зывает мнение о недостаточности .квантовой механики, по :крайней мере, 
в применении к внутриядерным эле:ктронам. 

38 

Свет и жизнь [56] 
Доrш�д, прочитанный Бором в 1932 г., представляет собой одно из первых вы

ступлении ученого, посвященных обсуждению проблем биологии в свете достиже
ний атомной физики. Признавая методологический принцип, согласно Rоторому 
«самое существо научного объяснения состоит в разложении более сложных явле
ний на более простые�, Бор подчер:кивает, что «само существование жизни должно 
в биологии рассматриваться как элементарный фа:кт», подобно :кванту действия 
в атомной физике. 

Значение развития атомной физики для биологии заключается в выявлении 
((Существенной ограниченности механистичес:кого описания явлений природы». 
Бор полагает, что фундаментальные особенности живых организмов надо ис:кать 
в их своеобразной организации, в :которой свойства, поддающиеся анализу на основе 
обычной механики, переплетаются с типично атомными чертами. 

Таная хара:ктеристика биологичес:кой организации не выявляет еще ее спе
цифики; однако примечательно то обстоятельство, что мысль Бора направлена 
на поиски естественных факторов, определяющих своеобразие организации живых 
организмов. 

Бор приближается здесь R пониманию принципиальной недостаточности ди
леммы «механицизм или витализм». Особенность биологического исследования, 
в отличие от физического, состоит в необходимости сочетать «применимость чисто 
физических идей :к живым организмам» с таким биологичес:ким понятием, ка:к по
нятие цели. Говоря о «телеологичес:кой аргументации», Бор имеет в виду призна
ппе объе:ктивного характера целесообразности в жизненных процессах. 

39 

К в�просу об измеримости электромагнитного поля [57] 

Вопросу измеримоети поля и заряда посвящена также статья 73. Эти работы 
Бора и Розенфельда сыграли важную роль в развитии :квантовой эле:ктродина
ми:ки, способствовали разрешению ,кажущихся парадоксов в вопросах измеримости 
компонент поля и заряда-тока. 
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40 
О методе соответствия в теории электрона [58] 

Статья составлена на основании общих замечаний во время дискуссии по до
Rладу П. А. М. ДираRа «Теория позитрона» на VII Сольвеевском конгрессе, со
стоявшемся 24-29 оRтября 1 933 г. в Брюсселе. Тема :конгресса была «Строение 
и свойства атомных ядер». На конгрессе, прошедшем под председательством П. Лан
жевена, присутствовали Бете, Бле:к.кет, Бор, Л. де Бройль, М. де Бройль, Гамов. 
Гейзенберг, Дебай, Дира:к, Ирен и Фредерик Жолио-l\юри, Нокрофт, l\рамерс, 
М. Кюри, Лоуренс, Л. Мейтнер, Мотт, Пайерлс, Паули, Ф. Перрен, Резерфорд, 
Ричардсон, Л. Розенфельд, Ферми, Чэдвик, Шредингер и др. Конгресс собралсл 
вскоре после открытия позитрона и нейтрона, в период быстрого развития ядер
ной физики; поэтому дис:куссии были очень острыми. Бор выступал почти по всем 
докладам, хотя активные исследования в этой области он начал лишь после кон
гресса. Были заслушаны следующие доклады: Кокрофт. Расщепление элементов 
ус:коренными протонами; Ч эдвик. Аномальное рассеяние а-частиц. Нейтрон; 
И. и Ф. Жо.л,ио-Кюри. ПроНИI{ающее излучение атомов под действием а-лучей; 
Дирак. Теория позитрона; Гамов. Природа у-лучей и энергетические уровни ядер; 
Гейзенберг. Общетеоретические соображения о строении ядра. 

Одним из обсуждавшихся вопросов была теория �распада. Трудности интер
претации непрерывного спентра энергии вылетающих при �распаде электронов, 
вызвали острую дис:куссию еще на :конгрессе по ядерной физине, организованном 
обществом Алессандро Вольты в Риме в 1931 г. Тогда Бор [55] в качестве воз
можной альтернативы высказал идею о несохранепии энергии; Паули возражал 
и настаивал на гипотезе о существовании лег:кой нейтральной частицы, усноль
зающей от наблюдения. Идея Паули была им впервые обнародована в письме 
от 4 декабря 1930 г. н тюбингенс:ким физикам Гейгеру и Мейтнер 1 ;  затем она 
обсуждалась на собраниях физиков в Пасадене весной 1931 г. и в Эн Арборе летом 
того же года. Поэтому, хотя Паули пе спешил ее публиковать, новая идея стала 
достоянием физиков. После римского :конгресса по предложению Ферми, разделяв
шего взгляды Паули, гипотетичесную частицу стали называть «нейтрино». Высту
пая по донладу Гейзенберга на Сольвеевс:ком :конгрессе, Паули 2 обосновал свою 
гипотезу. Через два месяца, в декабре 1933 появилась статья Ферми 3, построив
шего на основе этой гипотезы теорию �-распада. 

41 

К семидесятилетию Фридриха Паше11а [59] 

Фридрих Пашен (1865-1947) - немецкий физи:к-экспериментатор. Родился 
в Шверине, в 1888 г. окончил Страсбургс:кий университет, где был учеником Кундта. 
Затем был ассистентом Гитторфа в Мюнстере и сотрудни:ком Рунге в Ганновере; 
в 1901 г. стал профессором в Тюбингене, где создал школу экспериментаторов
спектроснопистов. В 1924 г. избирается в Прусскую академию наук и становится 
руноводителем Имперс:кого физино-технического института. В 1889 г. установил 
носящий его имя закон, согласно которому потенциалы зажигания газового разряда 
между двумя плоскими электродами одинаковы, если одинакопы произведения 

1 См. В. П а у л и. К старой и новой истории нейтрино. В :кн. : «Теоретическая 
физика ХХ вена», М., 1962, стр. 390. 

2 StructШ'e et p1·opietes des noyaux atomiques. Rappo1·ts et discussions du Vllcon-
seil Solvay. Paris, 1934, р. 324. 

з Е. F е r m i. Rice1·ca Scientifica, 1933, 4, 491 .  
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давления газа на расстояние между элеRтродами. Но наибольшее значение для 
развития Rвантовой физиRи имели его исследования по спектрам. В 1897 г. 
он подтвердил экспериментально закон Стефана-Больцмана, в 1899 г. - закон сме
щения Вина. В 1908 г. открыл первые линии новой спеRтральной серии в инфра
красной области (серия Пашена) ; в 1912 г. обнаружил совместно с Э. �Баком явле
ние Пашена-Бака, состоявшее в том, что в сильных магнитных полях Rартина 
расщепления спеRтральных линий в аномальном эффеRте Зеемана становится ана
логичной картине при простом эффенте. Это явление сыграло существенную роль 
при создании Rвантовой механи:ки. В 1916 г. подтвердил правоту Бора в споре 
с Фаулером о природе линий в серии Пикеринга (7) . В последующие годы обна
ружил экспериментально многие тон:кие детали строения спентров, предсказанные 
Зоммерфельдом на основе теории Бора. 

42 
Эффект Зеемана и строение атома f60] 

Статья в сборни:ке, представленном П. Зееману в связи с его семидесятиле
тием. 

Питер Зееман. (1865-1943) - голландс:кий физи:к. Родился в Зоннемайре (Гол
ландия) , окончил ЛейденсRий университет в 1890 г. С 1897 г. - преподаватель, 
затем профессор в Амстердаме. В 1896 г. открыл явление расщепления спектраль
ных линий в магнитном поле. Объяснение всех деталей эффе:кта Зеемана было 
важным стимулом развития :каR :классичес:кой эле:ктронной и первоначальной нван
товой теорий, так и :квантовой механиRи. 

43 
Rвантовал механика и физическая реальность [61] 

Норотно излагается основное содержание статьи «Можно ли считать :квантово
механичесRое описание физической реальности полным?», опублинованной не
сколько позже. 

44 
Можно ли считать квантовомеханическое описание физической реальности 

полным? [62] 
Ответная статья на работу Эйнштейна, Подольского и Розена под тем же на

званием (1935) 1 , в :которой авторы возражали против концепции :квантовой меха
ники Бора. На основании выдвинутого ими :критерия физической реальности они 
пришли к заключению, что «квантовая механика не дает полного описания физи
чесRой реальности» и высназали суждение, что возможно более соответствующее 
действительности описание явлений. Эта работа сыграла в свое время большую 
роль в дискуссии по философским вопросам физики. 

Бор показал в 'своей статье, что с точки зрения дополнительности те проти
воречия, о которых говорил Эйнштейн с соавторами, являются нажущимися 
и устраняются, а их :критерий физической реальности оказывается неоднознач
ным в применении к проблемам квантовой механи1ш. 

В этой статье, I<aR и в предшествующих (34) , (35) , концепция дополнитель
ности излагается в та1шм понимании, ногда на первое место выступает идея «не:кон-

1 А. Е i n s t е i n, В. Р о d о 1 s k у, N. R о s е n. Phys. Rev. 1935, 47, 77. См. пере 
вод: А. Э й н ш т е й н. Собр. научн. трудов, т. I IJ .  М., 1966, стр. 604. 
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тролируемого взаимодействия», проходит мысль о то:м:, что «наблюдение возмущае1 
явление», или что «измерение - вмешательство в явление», отрицается принцип 
причинности для атомных процессов и т. д. Б более поздних работах Бор от та
кого рода понимания дополнительности постепенно освобождается. 

Б тот период взаимодействие междУ объектом и прибором, составляющее 
предпосылки измерения, трактовалось и Эйнштейном, и Бором :как силовое взаи
модействие 1 , но у Бора оно являлось не:контролируемы:и. По его мнению, « . . .  ко· 
вечность взаимодействия между объектом и измерительным прибором, обусловлен
ная самим существованием :кванта действия, влечет за собой .!- вследствие невоз
можности контролировать обратное действие объекта на измерительный прибор 
(а эта невозможность будет непременно иметь место, если только прибор удовлет" 
воряет своему назначению) 2 - необходимость отказа от :классического идеала при
чинности и радИRальный пересмотр наших взглядов на проблему физической 
реальности» (стр. 182) . 

Если классическая физика обходится без неконтролируемого взаимодействия, 
то это может быть объяснено тем, что квант действия весьма мал и потому при 
рассмотрении взаимодействия макроскопических объектов мы вправе отвлекаться 
от его существования. При рассмотрении же атомных явлений (из-за их малости) 
игнорировать :квант действия нельзя принципиально, и поэтому необходимо прИ:
нять, что действие при передаче импульса или энергии пе может быть меньше 
величины кванта действия и следовательно, при измерении нельзя свести на нет 
воздействие прибора на объект - таковы соображения, которые не могут быть 
обойдены, согласно идее принципиальной неконтролируемости. 

Итан, открытие :кванта действия будто бы неизбежно влечет за собой призна
ние идеи неконтролируемого возмущения, а вероятности в :квантовой механиr<е 
и невозможность отделить поведение атомного объекта от его связей с прибором 
(при изучении явлений) будто бы внутренне необходимо связаны с принципом 
неконтролируемости. 

Позже Бор в результате дискуссии с другими физиками, особенно с В. А. Фо-
1юм, с которым он обсуждал эти вопросы в 1957 г.3, отназался от понятия «принци
пиально неконтролируемого взаимодействия» (термин этот перестал им упо
требляться) и соответственно измепил ряд формулировок и терминов, :которые 
фигурировали в его более ранних работах. 

Понятие «принципиа;1ьной нснонтролируемости» в собственном смысле слова 
не выражает никаrюй истины, ибо процессы и явления в природе в принципе 
познаваемы и, следовательно, в принципе нонтролируемы. 

Во-первых, с идеей принципиальной неконтролируемости связывалась фило
софски ошибочная мысль, будто только в нлассичес:кой физике применимо поня
тие объективной реальности. В квантовой же теории дело обстоит шюбы таи, 
что атомный объект имеет другую «степень реальности», нежели макроскопиче
сний прибор . 

. 1 Силовое взаимодействие физичесних объектов необходимо связано с переда
чей от одного физического объекта к другому импульса или энергии или обоих 
вместе. Действие регистрационной части измерительного прибора ( эксперименталь
ной установни) предполагает наличие силового взаимодействия, но измеритеп:ьяый 
прибор не сводится к его регистрационной части. 

2 По Бору, в области разбираемого вопроса учет обратного влияния объекта 
на измерительные приборы, это - учет передачи количества движения в случае 
измерения положения и учет смещения в случае измерения количества движе
ний (стр. 186) . 

з В. А. Ф о к. Дискуссии с Нильсом Бором. «Вопросы философии�, 1964, No 8, 
стр. 50. 
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Во-вторых, идея принципиальной не:контролируемости соединялась с точной 
зрения, что наблюдение играет решающую роль в атомном событии. Эта точка 
зрения вела :к взглядам о своего рода дематериализации атомных объе:ктов изучае-
мых :квантовой механи:кой 1 • ' 

В-третьих, утверждалось, что математичес:кий аппарат квантовой механи:ки 
имеет не объективное, а с:корее символичес:кое значение и нужен лишь для со
гласования по:казаний приборов дополнительных классов. 

В-четвертых, фа:ктичес:ки сохранялось представление об атомном объе:кте как 
о частице в смысле :классичес:кой механи:ки. Атомный объе:кт представлялся обла
дающим и :классичесной ноординатой, и нлассичесним импульсом, познать :которые 
одновременно невозможно в силу соотношения неопределенностей. Это соотнпmение 
по сути дела превращалось в некую агноетичес:кую загадну, а проблема качест
венно новых (в сравнении с классичес:кими) :квантовых понятий ис:ключалась 
из атомной физи:ки. 

Таким образом, проблема реальности получала в плане идеи принципиальной 
неконтролируемости субъентивистс:кое толкование. 

Необходимо отметить, что у многих физинов, прИменявших термин «принци
пиальная не:контролируемостЫ), особенно у Бора, ноторый им пользовался в более 
ранних своих работах, этот термин зачастую не имел однозначного емысла. 
Он являлся своеобразным обозначением того обстоятельства, что нвантовые за
коны :качественно отличаются от за:конов нлассичес:ких теорий и принципы 
описания атомного мира не могут не отклоняться от привычных принципов 
описания природы, свойственных физи:ке классической. Одна:ко философс:кая оши
бочность термина «принципиальная не:контролируемостЫ) давала о себе знать 
в ходе рассуждений физи:ков, а противники материалистичес:кой философии ис
пользовали этот термин в целях, не имеющих ничего общего с нау:кой 2• 

45 

Захват нейтрона и строение .ядра [63] 

До1шад, прочитанный 27 япваря 1936 года в Копенгагенской а:кадемии и 1 1  фев
раля 1936 r. - в Химичесном и Физическом обществе лондонс:кого Королевского 
института. Те )1\е вопросы (строение ядра, ядерные силы, ядерные реа�щии) рае
сматривались в докладе Бора «Свойства атомных ядер» на XIX нонrрессе с:канди
навс:ких естествоиспытателей в Хельсинни в августе 1936 г. [65] . Опубликован 
в «Nature» 29 февраля 1936 г. В том же номере журнала (стр. 35 1) помещены иллю
страции R донладу с нраткими пояснениями, включенные затем в статью 49 
(рпс. 1 и 2 ) .  

После открытия нейтрона и установления нейтронно-протонной модели ядра 
(Д. Иванен:ко и В. Гейзенберг) началось интенсивное развитие исследований по фи
зике атомного ядра. Стали быстро накапливаться экспериментальные данные 
о ядерных реа1щиях. Из первых экспериментов следовало, что сечение реа:кций 
по порядку величицы соответствует размерам ядра. Однано в 1934 г. Э. Ферми 
и Э. Амальди с сотруднинами 1 обнаружили, что сечения взаимодействия медлен-

1 «ЭлеRтрон - это сово1<упность физических величин, которую мы вводим 
с целью установления системы принципов, исходя из которых мы сможем логи
чески вывести то, что поназывает стрелка измеряющего аппарата», - пишет 
Ф. Франк (Ph. Frank. Foundation of Physics, «lnternational Encyclopedia of Unified 
Sceince», 1, No 7 ) .  

2 См. в этой связи Н. R е i с h е n Ь а с h. Philosophic foundations o f  quantum 
mechanics, Be1·keley - Los Angeles, 1946. 

з Е. F е r m i, Е. А m а l d i, О. d'A g о s t i n о, F. R е s е t t i, Е. S е g r е. Proc. 
Roy. Soc., 1934, А146, 483. ' 
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пых нейтронов с ядрами некоторых элементов во много раз больше. Почти одновременно было открыто селективное поглощение медленных нейтронов:  ядра имеют большие сечения поглощения нейтронов только определенной энергетической группы. Объяснение селективного поглощения как резонансного захвата нейтронов с энергией в определенном узком интервале впервые предложили Л. А. Арцимович, И. В .  Курчатов и другие 1 • Резонансный характер захвата вскоре был подтвержден многочисленными экспериментами 2• При этом сечение захвата медленных нейтронов оказалось гораздо ббльmим, чем сечение рассеяния, особенно 
в резонансе. 

Интенсивное изучение ядерных реакций поставило вопрос о взаимодействии 
нуклонов с ядрами. Для теоретического объяснения э:кспериментальных фантов. 
было использовано представление о ядре как потенциальной яме 3, в :которой дви
жется падающая частица. Первые попыт:ки объяснения большого сечения захвата 
на основе одночастичной модели Хар:кинса и Ганса 4 были предприняты Бете, Пер
реном и Эльзассером 5• Однако подобная одночастичная модель не могла даже ка
чественно объяснить правильное соотношение мешду сечениями захвата и рас
сеяния нейтронов (преобладание захвата) ,  а также наблюдавшуюся па опыте 6 
сильную зависимость нейтронных сечений от энергии (очень узкие и близ1ю 
расположенные резонансы) . 

Эти затруднения одночастичной модели и продолжавшееся накопление :экспе
риментальных данных о ядерных реа:кциях привели н коренному пересмотру пред
ставлений о взаимодействии ядерных частиц с ядрами: в 1936 r. в указанном 
докладе Копенгагенской академии Н. Бор выдвинул :концепцию составного ядра -
сравнительно долгоживущего многочастичного состояния, образующегося при по
падании налетающей частицы в ядро-мишень. В основе этой :концепции лежало 
представление о ядре как системе многих частиц, сильно взаимодействующих друr 
с другом. Время жизни составного ядра весьма велико по сравнению со временем 
пролета частицы через ядро. На основе этой :концепции Бор формулирует общую 
теорию ядерных реакций. Он вводит предположение о том, что ядерная реакция 
проте:кает в две стадии: 1 )  образование составного ядра в результате захвата 
падающей частицы ядром и 2) распад составного ядра. При этом делается пред
положение о независимости распада составного ядра от способа его образования. 
В до:кладе Бор указывает на неRоторые ограничения применимости предположения 
о независимости и всей :концепции составного ядра. 

Танал :концепция позволяла объяснить основные эмпирические факты о взаи
модействии медленных нейтронов с ядром, а также о ядерных реакциях под дей
ствием заряженных частиц и v-:квантов. 

1 Л. А р  ц и м  о в и ч, И. R у р ч а т  о в, Л. М ы  с о в с :к и й, П. П а л  и б и п. 
ЖЭТФ, 1935, 5, 659. 

2 Резонансные явления в ядерных реакциях впервые наблюдал Позе (Н. Р о s е. 
Phys. Zs., 1929, 30, 780) , облучая тонкие алюминиевые мишени моноэнергетиче
сними а-частицами от радиоа:ктивного источника. . з Е. А m а l d i, О. d'A g о s t i n о, Е. F е r m i, В. Р о n t е с о r v о, F. R а s е t t 1 .  
Е. S е g r  е. Proc. Roy. Soc., 1935, А149, 522 (Русск. перевод: УФН, 1935, 15, стр. 238) � 
Н. В е t h е. Phys. Rev., 1935, 47, 747; F. Р е  i· r i n, W. М. Е l s а s s е r. J. phys. et rad ., 
1935, 6, 194; G. В е с  k, L. Н. Н о r s l е у. Phys. Rev., 1935, 47, 510. · 

4 \V. D. Н а  r k i n s, D. М. G а n s. Phys. Rev., 1934, 46, 397. 
s См. примечание 3. 
в Т. В j е r g е, С. Н. W е s t с о t t. Proc. Roy. Soc., 1935, А150, 709; Р. В. М о о в, 

J. R. Т i l m а n. Nature, 1935, 135, 904; L. S z i l а r d. Nature, . 1935, 136, 849, 950; 
Е. F е r m i, Е. А m а l d i. Ricerca Scietifica, 1935, 6А, 544; О. F r 1 s с h, G. Р l а с z е k. 
Nature, 1936, 137, 357. 
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Выдвппутая Бором картина ядерных реакций оказала глубокое влияние на тео
ретичес1шй анализ ядерных реакций. Rоличественным воплощением этих идей 
Бора явились статистическая теория ядерных реакций и так называемая модель 
испарения, предложенная Я. И. Френкелем 1• 1\онцепции составного ядра и описа
нию реакций, как идущих в две стадии, пе противоречит резонансная формула 
Брейта-Бигнера, предложенная прантически одновременно с этим докладом Бора 
и независимо от него 2• Эта формула хорошо представляет ход сечений вблизи ре
зонансов для случая одного изолированного уровня. Обобщение этой формулы 
на случай произвольного числа резонансных уровней дали Бете и Плачен 3• 

Последующее развитие ядерной физики и продвишение в область более высо
RИХ энергий, приведшее к наноплению обширного эмпирического материаJiа, при
вс�о н уточнению первоначальной упроченной боровской R

u
артины ядерпы� реа1с

ции, установлению области применимости сделанных в неи предположении. 

46 
Законы сохранения в квантовой теории [64] 

Заметка является послесловием к статье сотрудника копенгагенского Инсти
тута теоретичесной физики возглавлявшегося Бором, Я. R. Якобсена «Rорреляция 
между рассеянием и отдачей в эффекте Rомптона» 4• Она содержит результаты 
выполненных в институте опытов по корреляции электронов отцачи и рассеянных 
нвантов v-излучения. Проведение этих опытов было вызвано работой Шенкленда 5• 
утверждавшего, что для фотонов высокой энергии опыты дают результаты, проти
воречащие теории Rомптона и Дебая, основанной на допущении справедливост11 
законов сохранения энергии и количества движения. 

Впервые идея о возможном нарушении закона сохранения энергии в единич
ных атомных процессах была высказана еще в 1924 г. Бором, Rрамерсом и Слс
тером (25) , стремившимися устранить противоречия в двойственном, норпуску
лярно-волновом описании оптичесних явлений. Но тогда опыты Боте п Гейгера 6, 
Комптона и Саймона 7 не подтвердили выводов этой теории. После того ка1t созда
ние квантовой механини позволило разрешить уназанные трудности без отназа 
от законов сохранения, эта идея была оставлена. Ее обеуждение началось вновь 
в связи с попытнами объяснения энергетичесного епектра электронов при �-рас
паде [55] , [58] , ·но принятие гипотезы Паули о нейтрино и совда:ние теории 
�-распада Ферми опять привело к тому, что предположение Бора было отвергнуто. 
Поснольку в предыдущих опытах теория эффе1ста Rомптона проверялась только 
д.11я рентгеновских лучей, Шенкленд счел необходимым увеличить энергию фото
нов, используя у-излучение ThC'. Отношение к неенольно неожиданным резуль
татам его опытов было двояним. Диран 8 считал возможным вернуться к идее 
Бора, Rрамерса и Слетера для частиц высо1юй энергии, поснольку существовавшая 
нвантовая механина давала удовлетворительные результаты только для нереля
тивистской области. Он допускал, что в будущей релятивистской квантовой ме
ханике и в :квантовой элентродинамике можно будет отнаэаться от выполнимости 
эаконов сохр�нения энергии и импульса, но для перехода к разработне этой 

1 Я. И. Ф р  е н R е л ь. Phys. Z. d. Sowjetunion, 1936, 9, 533. 
2 G. В r е i t, Е. W i g n е r. Phys. Rev., 1936, 49, 519. 
3 Н. В е t h е, G. Р 1 а с z е k. Phys. Rev. 1937, 51, 450. 
4 J. С. J а с о Ь s е n. Nature, 1936, 138, 25. 
s R. S. S h а n k l а n d. Phys. Rev., 1936, 49, 8. 
б Н. G е i g е r, W. В о t h е. Z. Phys., 1925, 32, 639. 
1 А. С о m р t о n, F. S i m о n. Phys. Rev., 1925, 26, 289. 
8 Р. А. М. D i r а с. Nature, 1936, 137, 298. 
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идеи предварительно необходимы дополнительные эксперименты. Пайерлс 1 возра
жал Против опроМеТЧИВЫХ ВЫВОДОВ, ПОСКОЛЬКУ ВСJiеДСТВИИ недостаточной изучен
НОСТИ явлении при высош энергиях возможно существование неучтенНЬIХ источ
ПИRов энергетичесних потерь. Бор подчеркивал, что ситуация сильно отличается 
от той, котора� была в 1924, когда полностью отсутствовала теория, и что труд� 
ности Rвантовои электродинамики коренятся не в несовместимости основ квантовой 
механики и теории относительности, а снорее в атомистической природе электрич� 
ства. Дилемму решили экспериментаторы Якобсен, Боте и Майер-Лейбниц, Пиккар 
и Стаэль, Вильяме и Пиккап 2, которые повториJIИ опыты Шенкленда и получили 
результаты, полностью подтвердившие обычную теорию эффекта Комптона. Ошибка 
Шенклепда состояла в том, что он применил недостаточно однородные по энергии 
у-кванты. После повторной серии измерений Шенкленд 3 признал некорректность 
своих первых опытов. 

47 

Причивность и дополнительность [66] 
В статье проводится мысль, что новая ситуация в физике, возникшая в сnязи 

с открытием кванта действия, заставляет отказаться от классического представле
ния о причинности и заменить его более общим - принципом дополнительности. 
Отказ этот вызван лишь тем, что в атомной физи1(е мы не можем говорить о са
иостоятельном поведении физического объекта вследствие неизбежного неконтро
лируемого взаимодействия его с измерительным прибором. Надежды, что сущест
венно статистический характер квантовомеханического описания может быть 
устранен посредством предположения о некотором причинном механизме, лежащем 
в основе атомных явлений, но пока недоступном для наблюдения, бесплодны. 

Эти же идеи развиваются в последующих статьях Бора вплоть до последних, 
в которых вопрос о причинности в квантовой теории решается · уже по-другому: 
становится ясным, что Бор возражает против механического (лапласовского) 
детерминизма. 

48 

О превращениях атомных ядер при их соударении 
с материальными частицами [67] 

В работе развиваются идеи, сформулированные в (45) . Подробно рnссматри� 
ваютсл вопресы, связанные с реализацией этих ид�й. Для получения теоретического 
выражения для плотности энергетических уровнен ядра и ее зависимости от эне� 
rии необходимо использовать нонкретную модель ядра. Бете, Оппенгеймер и Се� 
бер 4 исходили из модели свободных частиц в ядре, считая полную энергmо ядра 
равной сумме энергий отдельных частиц; ядро при этом подобно газу. Я. И. Френ
кель s, нак и Бор и Rалькар, исходили из модели жидкой капли, считая, что 
энергия взаимодействия между нуклонами велика по сравнению с 1шнетичес1,ой 

1 R. Р е  i е r l s. Nature, 1936, 137, 904. 
2 W. В о t h е, Н. М а i е r - L е i Ь n i t z. Phys. Rev., 1936, 50, 187; А. Р i с с а r d, Е. S t а h е 1. Naturwiss., 1936, 24, 413; Z. Phys. , 1936, 102, 143; Е. J. W i 1 1  i а m s, 

Е. Р i с k u р. Nature, 1936, 138, 461. 
з R. S. S h а n k 1 а n d. Phys. Rev., 1937, 52, 4 14. 
4 Н. В е t h е. Phys. Rev., 1936, 50, 332; Ji. R. О р е n h е i m е r, R. S е r Ь е r. Phys. 

Rev., 1936, 50, 391 . 
s Я. И. Ф р е  н к е л ь. Phys. Z. d. Sowjetunion, 1936, 9, 533. 
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энергией частиц. Бардин 1 исполыювал промежуто'IИую :модель, в которой ядерИЬiе 
частицы ведут себя подобно элентронам: в металле, т. е. они рассматриваются как 
почти свободные. 

В работе излагаются также основные идеи модели испарения, предложенной 
Я. И. ФреИRелем 2• 3• Френкель рассматривал ядро как систему многих частиц и при
менил к нему методы статистической физики. Оя впервые ввел понятие о темпера" 
туре ядра как о параметре, характеризующем возбуждение системы. Распад со" 
ставного ядра уподоблялся при этом испарению молекул из кондеясировавиой 
фазы. Развивая идеи Френкеля и Бора, Бете 4 разработал на основе модели жидкой 
капли количественную теорию ядерных реакций. Следствия, вытекающие из теорий 
Френкеля и Бора-Калькара, были всесторонне рассмотрены во многих работах 5• 

49 
Превращения атомных ядер [68] 

Сокращенное изложение лекции, прочитанной весной 1937 г. в различных 
университетах США и в июне 1937 г. в Москве. В популярной форме, с использо.. 
ванием простых моделей, излагаются идеи, сформулированные в работах (45) 
и (48) . 

50 
Дань покойному лорду Резерфорду [69] 

Rратная речь, произнесенная в Болонье 20 октября 1937 г. на торжествах. 
посвященных 200-летию со дня рождения Луиджи Гальвани. 

51 

Лорд Э. Резерфорд [69а] 

См. комментарии к статье (30) . 

52 

Биолоrия и атомная физика [70] 

В докладе, сделанном в 1937 г. и посвященном юбилею Гальвани, Бор разви• 
вает идеи, высказанные им ранее в работе «Свет и жизны. 

Доклад показывает, насколько глубоки были познания Бора в области истории 
естествознания в ее связи с историей философии. Бор раскрывает по существу 
диалектический характер развития науки, совершающейся в ходе борьбы «взаимн� 

1 1. В а r d е е  n. Phys. Rev. 1937, 51, 799. 
2 Я. И. Ф р е  н к е л ь. Изв. АН СССР, сер. физич., 1936. 
3 См. примечание 5 на стр. 628. 
4 Н. В е t h е. Rev. Mod. Phys., 1937, 9, 69 (Русск. перевод: Г. Б е т е. Физика 

ядра, ч. 11, М.-Л., 1948) . 
5 V. W е i s s k о р f. Phys. Rev., 1937, 52, 295. Л. Д. Л а и д а  у. ЖЭТФ, 193?, 

7, 819; Н. B e t h e, G. P l a c z e k. Phys. Rev. 1937, 51, 450; W. W e i s s k o p 1, 
D. Н. Е w i n g., Phys. Rev., .1940

h 
57, 472 ; Р. L. К а р  u r, R. Е. Р е i r 1 s. Proc. Roy. 

Soc" 1938, А166, 277; G. В r е 1 t. Р ys. Rev., 1940, 58, 1068. 
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дополнительных» концепций в философии естествознания, начиная уже с античной 
эпохи ( «дилемма, с которой столкнулись Демокрит в А ристотелы ) .  

Рассматривая развитие естествознания как закономерный, единый, хотя и не
равномерный в его различных областях, процесс, Бор говорит о необходимости «Фи
лософии естествознанию>. Развитие «философии естествознанию>, на основе обоб" 
щения результатов наиболее продвинувшихся вперед отраслей знания, дает воз" 
можность, по мнению ученого, предвидеть дальнейший путь развития других 
отраслей познания. Так, в результате становления новой системы понятий в связи 
с созданием атомной теории «новая точка зрения философии естествознания» от.. 
крывает новые возможности для рационального подхода к фундаментальным 
проблемам биологии. Этот рациональный подход формулируется Бором Rак экстра
поляция принципа дополнительности на познание биологических явлений. 

По мнению Бора, принцип дополнительности в биологии дает возмо,нность 
избежать «крайних учений механицизма и витализма». Примечательно также 
высказывание ученого о свободе воли, направленной против попыто1i <�связать 
свободу воли с ограничением причинности». 

53 
Квант действия и атомное ядро [71] 

Статья в номере журнала «Annalen der Physik», посвященном 80-летию со 
дня рождения План:ка. Дается обзое развития физики ядра, в связи с квантовой 
теорией, и состояния представлении о ядре к 1938 г. Особенно подчеркивается 
значение :квантовой механи:ки для понимания стру:ктуры ядра и ядерных процессов. 
Примечательно мнение Бора, что для построения теории атомного ядра необходимы 
коренные изменен11:я основных представлений, в том числе и введенных квантовой 
механи:кой. 

м 
Ядерная механика [72] 

Вступительное слово па секции ядерной физики Международного конгресса 
no физике, химии и биологии, состоявшегося в Париже во Дворце открытий в о:к
тябре 1937 г. Основным предметом обсуждения было сопоставление данных эRспе
риментов по ядерным реакциям с созданной незадолго до Rонгресса теорией 
Бора (45) , (48� , (49) . Из других докладов были: В. Боте. Принципы ядерной спе:ктро
скопии; Кокрофт. Превращения элементов. В дискуссии приняли участие Гентнер, 
ОRКиалини, Плачек, В. ПронтеRорво, Розенблюм, Флейшман, Халбан и др. Первона
чально предполагалось, что в трудах конгресса будет опублиRо,Ван текст подробного 
до:клада Вора, в :котором будет изложено дальнейшее развитие его теории и дан 
подробный обзор состояния вопроса: но это намерение, по-видимому, не бьmо 
осуществлено. 

55 
Ядерный фотоэффект [74] 

Расщепление ядра под действием у-квантов было впервые обнаружено Чэдви"' 
ком и Гольдrабером t в 1934 г. С помощью у-лучей препараtа ThC" с энергией 

1 J. С h а d w i с k, М. G о 1 d h а Ь е r. Nature, 1934, 134, 237. (Русск. перевод: 
УФН, 1934, 14, 953) . 
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2,62 Мэв они осуществили расщепление дейтрона: 1Н2+у-+р + п. В том же году 
Сциллард и Чалмерс 1 осуществили �оторасщепление ядра бериллия у-квантами 
RaC' с энергией 1 ,78 Мэв:  Ве9+у-+Ве + п. Для расщепления других ядер энергия 
v-1шантов сстественн(}-радиоаRтивных веществ недостаточна, поснольку энергил 
-связи нуклона в ядре больше. В 1937 r. Боте и Гентнер 2, пользуясь у-квантами 
с энергией 12- 17 Мэв, получаемыми в реакциях 3Li7+p-4Be8+ y  и 5B l l +p-6C12+v, 
наблюдали ядерный фотоэффент для 16 элементов от лития · до висмута. Более 
широ1ше возможнос·rи исследования ядерного фотоэффента появились после С(}
здания бетатрона. Тормозное излучение усноренных эJ1е1<тронов давало возможность 
получить v-кванты достаточно высокой энергии, что позволило получить подробные 
сведения об энергии связи частиц в ядрах. 

В данной работе Бор применяет развитую им .концепцию составного ядра 
и общую .картину ядерных реа�щий к экспериментальным результатам по фото
расщсплению ядер, полученным Боте и Гентнером. Ядерный фотоэффект во многих 
с.ilучалх хорошо уRладывается в схему Бора. Наиболее вероятным процессом, 
следующим за поглощением v-кванта с энергией больше энергии связи, является 
испускание нейтрона ИJIИ протона, причем вероятность посJiеднего значительно 
меньше вследствие RуJюновского барьера [отношение сечений реакций (у, р )  
и (V, п)  � 10-4] . Одна.ко Хирцель и Веффлер 3 показали, что во  многих случаях 
.вероятность испускания протонов намного больше вычисленной по теории Бора. 
Отсюда следовало, что реаRция может идти без образования составного ядра и ме
ханизм вылета протонов может отличаться от боровского. Это - прямое вырывание 
протонов v-Rвантом, когда энергия последнего поглощается протоном, находя
щимся па поверхности ядра, что приводит н вылету этого протона до того, нак 
энергия успевает распредеJrиться между нуклонами. Возможно и испус1шние 
нейтронов в результате прямого вырывания. 

56 

Резонанс в ядерном фотоэффекте [75] 

Замечание относительно применимости боровской картины ядерных реакций 
4< явлению ядерного фотоэффекта. Совместная статья Бора, Пайерлса и Плачена 
«Ядерные реа1щии в области энергий непрерывного спектра была опублиRовапа 
в шурнале «Nature» [см. (60) ] .  Более подробная совместпая работа, па .которую 
.имеются ссылни кан в статье Бора, таR и в совместной статье (60) , в Трудах 
Датской академии, пасRолько нам известно, никогда не была опублинована. 

57 
Философия естествознания и культуры народов [76] 

Статья по общим идеям, способу изложения, структуре и выводам очень 
.uохожа на статью «Единство знаний» (77) . Автор говорит о гносеологичесRой сто
роне развития философии квантовой физиRи, воплощенной в принципе дополни
тельности, и «его отношении н общим проблемам человечества». Но :как и в статье 77, 
когда речь идет о физике и ее проблемах с точни зрения дополнительности, рас
суждения в статье копнретны и убедительны, когда .ше Бор переходит к психоло-

1 L. S z i 1 а r d, Т. А. С h а 1 m е r s. Nature, 1934, 134, 494. 
2 W. В о t h е, W. G е n t n е r. Naturwiss., 1937, 25, 90, 126, 284; Z. Phys., 1937. 

4 06, 236; 1939, 1 12, 45. 
3 О. Н i r z е 1, Н. W ii f f 1 е r. Helv. Phys. Acta, 1947, 20, 373. 
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гическим вопросам или проблемам изучения человеческих культур, проводя ана
логии между физическими и гуманитарными проблемами, его анализ очень далек 
от коюgэетноrо существа дела и фактически сводится к примерам. И это понятно: 
философс1ше проблемы человеческой культуры нельзя решать плодотворно, не об
ращаясь к историческому материализму. Следует также сказать и о том, что 
рассуждения в статье 77 более ясны и определенны, особенно в отношении более 
четкой терминологии. Комментарий к последней статье может служить mutati s 
mutandis комментарием и ц статье, о которой говорится здесь. 

58 
РасщеШiевие тяжелых ядер [68] 

На основе концепции составного ядра дается первый набросок объяснения 
отнрытого Ганом и Штрассманом 1 явления деления урана при его бомбардировке 
нейтронами. При этом процесс деления рассматривается как особый тип распада 
составного ядра, подобный «делению жидкой капли на две капли меньших разме
ров». В статье уназывается на возможность приближенной трактовки этого про
цесса в рамках классической механики. Еще в 1934 r. Ферми и его сотрудники 
обнаружили, что при бомбардировке урана нейтронами образуются радиоактивные 
элементы с несколькими периодами полураспада; они считали, что получили транс
урановые элементы 2• Мейтнер, Ган и Штрассман 3 установили, что из девятп 
наблюдавшихся периодов полураспада шесть принадлежат элементам, близким 
н урану. И. 1\юри и Савич 4, Ган и Ш трассман 5 нашли, что исследуемые продунты, 
по-видимому, являются аналогами радия и актиния. Тщательный радиохимический 
анализ элементов, получаемых в результате облучения урана и торил нейтро
нами, проведенный Ганом и Штрассманом, с несомненностью показал, что одним 
из продуктов реакции является барий. Исходя из этого, Мейтнер и Фриш 6 
в заметке «Расщепление урана нейтронами - новый тип ядерной реакции», дати
рованной 16 января 1939 г. и ·опубликованной 1 1  февраля, высказали предположе
пия, что после захвата нейтрона ядра урана и тория делятся на две примерпо 
равные части. По предложению Бора Фриш немедленно предпринял эксперимен
тальную проверку высказанной гипотезы. Его заметка «Физическое доказательство 
деления тяжелых ядер при их бомбардировке нейтронами» 7, направленная в пе
чать 16 января 1939 r., была опубликована 18 февраля. Лишь после этого Бор 
опубликовал (25 февраля) свое толкование деления. Сразу же за этим появились 
работы Ф. Жолио, Енчне и Праннля, Дросте, Тибо и Муссо 8, также подтвердившие 
факт деления ядер. Первые месяцы 1939 r. положили начало многолетним иссле
дованиям деления. Это явление хорошо укладывалось в созданную Бором концеп
цию составного ядра и картину ядерных реакций. Подробно разработанная Н. Бо
ром и Дж. Уилером теория деления ядер изложена в работе (61 ) .  

1 О. Н а  h n, F. S t r а s s m а n. Naturwiss., 1939, 26, 756; 27, 11 .  
2 См., например, Е .  F е r m i. Nature 1934, 133, 898. 
3 L. М е i t  n е r, О. Н а  h n, F. S t r а s s m а n. Z. Phys., 1937, 106, 249. 
4 1. С u r j е, Р. S а v i t s h С. R., 1938, 206, 1643. · 
5 О. Н а  h n, F. S t r а s s m а n. Naturwiss., 1938, 26, 256. 
6 L. М е i t n е r, О. F r i s с h. Nature, 1939, ·143, 239. 
1 О. F r j s с h. Nature, 1939, 143, 276. 
s F. J о 1 i о t. С. R., 1939, 208, 341 ;  'vV. J е n t s с h k е, F. Р r а n k 1. Natur,viss., 

1939, 27, 134; G. D r о s t е. Naturwiss., 1939, 27, 1 98; J. Т i Ь а u d, Р. М о u s s о. С. R., 
1939, 208, 652. 
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Резонансные явления в расщеп.ленив урана и тория 
и деление ядер [78] 

Комментарии 

В статье излагаются общие соображения о механизме деления ядер. На основе 
соображений о теории делеющ, намеченных в (58) , дается объяснение разного 
действия нейтронов на изотопы урана: U235 и U2З8. Показано, что под действием 
медленных нейтронов делится U235; это предсказание Бора было подтверждено 
через несколько месяцев в опытах с разделенными изотопами 1 •  

60 
Ядерные реа:кции в области энерrий непрерывного спектра [79] 

Обсуждается механизм ядерных реакций в области непрерывного спектра энер
гий. В этом случае состояние составной системы является суперпозицией несколь
ких 1шантовых состояний. Показано, что в области перекрывающихся резонансов 
справедливость предположения· о независимости распада составного ядра от способа 
его образования неочевидна. "Указан� случаи, Rогда это предположение, лежащее 
в основе разработанной Бор.ом теории ядерных реакций, несправедливо. 

61 
Механизм деления ядер [80] 

Развивается общая теория .явлений, происходящих в тяжелых ядрах при их 
взаимодействии с нейтронами. Основные положения этой теории намечены в пре" 
дыдущих работах (58) , (59) .  Теория деления на основе модели жиДRой капли была · 
впервые сформулирована Я. И. Френкелем в статье «Электрокапиллярная теория 
расщепления тяжелых ядер медленными нейтронами» 2• Он рассматривал тяжелое 
ядро каR электричесRи заряженную жидкую Rаплю; неустойчивость ядра обуслов� 
лена Rолебапиями его поверхности, возбуждаемыми нейтроном. Теория Френкеля 
и Бора-"Уилера удовлетворительно объясняла основные черты деления ядер. Для 
разработ:n:и теории деления огромное значение сыграла созданная ранее Бором 
теория ядерных реакций, а таю1<е капельная модель ядра. Дальнейшие иссле
дования показали, что простейшая теория, основанная на модели жидкой капли, 
не охватывает всю сово:купность энспериментальных фантов и она нуждается 
в определенном обобщении 3• Дальнейшим развитием напельной модели явилась 
обобщенная моде;1ь ядра, в которой наряду с деформацией ядра как целого 
рассматриваются и движения отдельных нунлонов; в создании этой модели Н. Бор 
танже сыграл большую роль. 

62 
Делени� протаRтивия [81 ]  

Показано, что обнаруженное Гроссе, Бутом и Даннингом 4 деление протактиния 
нейтронами с энергией меньше 2 Мэв (но не тепловыми) хорошо согласуется 
с общей теорией деления, развитой в работе (61 ) .  

1 А. О. N i е r et al. Phys. Rev. 1940, 57, 546, 748; К. Н. К i n g d о n et al. 
Phys. Rev. 1940, 57, 749. 

2 Я. И. Ф р е  н к е л ь. Phys. Rev., 1939, 55, 987; ЖЭТФ, 1939, 9, 641. 
3 См. Дж. "У и л  е р. Деление и устойчивость ядер. В нн. : «Нильс Бор и разви

тие физики». М., ИЛ., 1958, стр. 214. 
4 А. V. G r о s s е, Е. Т. В о о t h, J. R. D и n n i n g. Phys. Rev., 1939., 56, 382. 
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63 

Рассеяние и торможение оснолков деления [84] 

Первая из серии работ Бора, посвященных изучению прохождения через во-о 
щество многозарядных ионов. Экспериментальное исследование различных явлений, 
происходящих при этом, стало возможным только после открытия деления. Осколни 
деления обладали энергией, сравнимой с начальной энергией изучавшихся протонов 
и а-частиц. Первые фотографии тренов оснолков деления были опублинованы 
Жолио и Rорсоном и Торнтоном 1• Первое теоретичесное рассмотрение было 
проведено Беном и Гавасом 2• Имея в · виду большой интерес, ноторый могли 
представлять новые явления для теории, Бор поручил сотрудникам своего инсти
тута Брострёму, Боггилду и Лауритсену провести дальнейшие экспериментальные 
исследования и сам руноводил этой работой. Их работа «Исследования треков 
осколков деления в каме�е Вильсона» 3 и послужила поводом для написания 
Бором настоящей статьи, в I{ОТорой дано теоретичесное рассмотрение результатов 4• 

Уже тогда Бор готовил большую статью, ноторая должна была появиться 
в Трудах Датской академии в 1940-1941 rr., но быстрое накопление энсперимен
тальных и теоретических результатов заставило его перенести срок публикования 
на 1942 г. Обстоятельства военного времени и стремление н возможно более пол
ному охва!У всех данных привели к тому, что работа «Прохождение атомных 
частиц через вещества» увидела свет лишь в 1948 г. [99] . В предис.11овии Бор 
писал: «Явления рассеяния и торможения быстрых атомных частиц при их про
хождении через вещество, так же нак происходящие при этом ионизация и излуче
ние, были одним из главных источников, откуда мы получали сведения о строении 
атомов. Начиная с первых опытов Томсона и Резерфорда анализ явлений, связан
ных с прохоащением быстрых частиц через вещество, непрерывно еовершенствуясь, 
неоднократно давал возможность проверни постоянно уточняющихся методов атом
ной механини». Именно с этой точки зрения Бор занимался прохождением заря
женных частиц через вещество кан до создания первой квантовой теории 
атома (5) и непосредственно за этим ( 13) , так и позже (27) , ногда его теория 
достигла апогея и выяснилось, что она не объясняет все детали ре:Jулыатов 
энспериментов. 

64 
Соотношение между скоростью и пробегом ос:колков деления [85) 

Продолжение развития идей, изложенных в (63) . 

65 

Последовательные превращения при делении ядер [86] 

При больших энергиях возбуждения ядер основными процессами будут деле
ние и испус:кание нейтрона, причем оба процесса играют примерно одинаковую 
роль. В данной работе Бор указал, что если энергия возбуждения превышает 

1 F. J о 1 i о t. С. R., 1939, 208, 647; D. R. С о r s о n, R. L. Т h о r n t о n. Phys. 
Rev., 1939, 55, 509. 

2 G. В е с  k, Р. Н-а v а s. С. R., 1939i 208, 1643. 
э К. J. В r о s t r .0 m, J. К. В .0 g g i d, Т. L а u r i t s е n. Phys. Rev., 1940, 58, 650. 
4 Дальнейшие исследования: J. Н. В r u n i n g s, J. К n i р р, Е. Т е  1 1  е r. Phys. 

Rev., 1941, 60, 657; J. К n i р р, Е. Т е  1 1  е r. Phys. Rev., 1941, 59, 659; W. Е. L а m Ь. 
Phys. Rev., 1940, 58, 696. 
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Е1 +Еп, то сечение деления возрастает, ибо составпое лдро может делиться нак 
сразу, так и после вылета нейтрона, если оставшаяся после вылета энергия воз
буждения превосходит энергию деления для данного ядра. 

66 

Соотношение сноростъ-пробег для осколков деления [87) 

Продолжение исследований (63) , (64) торможения многозарядных ионов в ве-
ществе. В работе рассматриваются результаты, полученные сотруднюшми Института 
теоретичеСI\ОЙ физини в .Rопенгагене, руноводимого Бором. Эти результаты были 
опублююваны в статье «Пробег и рассеяние осколков деления» 1 в том же номере 
журнала. 

67 

Механизм деления под действием дейтронов [89] 

Ядерные реакции под действием дейтронов обладают рядом особенностей, об
условленных нак малой энергией сnлзи дейтрона, . так и резно выраа<енной асиммет
рией распределепия электрического заряда в нем. Поэтому наряду с реа1щиями 
образования составного лдра, ногда дейтрон полностью поглощается ядром, воз
�южно также расщепление дейтрона нулоновс1шм полем ядра-мишени, а танже 
реакции прямого взаимодействия, когда один нунлон поглощается ядром, а вто
рой продолжает свое движение. На основании опытов, проведенных в .Rопенгагене, 
Бор по1<азывает, что деление ядер наиболее распространенного изотопа урана, 
а танже тория под действием дейтронов возможно только в том случае, если 
днергия последних достаточна для того, чтобы полностью проникнуть в ядра. 
Отдельный нуклон, захваченный ядром в результате диссоциации дейтрона (реак
цпл срыва, процесс Оппенгеймера-Филиппса) ,  не способен вызвать деление, 
так щш энергия возбушдения оказывается меньше нритической энергии де
лепшт. 

68 
Вызов цивилизации [94) 

Статья выражает озабоченность Бора развитием возможностей военного при
менения достижений ядерной физюш и содержит призыв к международному 
научному сотрудничеству. Этому были посвящены статья [97] и открытое письмо 
Организации Объединенных Наций [103] . 

69 
Идеи Ньютона и современная атомная физика [95) 

Доклад, прочитанный 1 9  июля 1946 г. в .Rоролевсном институте в Лондоне 
на праздновании 300-летия со дня рождения Ньютона. В прочитанных докладах: 
«Ньютон и дифференциальное исчисление)) (Ж. Адамар) ,  «Атомизм И. Ньютона» 
(С. И. Вавилов) 2, «Ньютон как алгебраист и геометр» (Ф . .R. Тернбалл) ,  «Вклад . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

1 К. J. B r o m s t r .0 m, J. К. B .0 g g i l d, Т. L a u r i t s e n. Phys. Rev., 1941, 
59, 276. 

2 См. С. И. В а в и л  о в. Собрание сочинений, т. III ,  М., 1956, стр. 715. 
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Ньютона в астрономию» (В. Адамс) и др. дана подробная харантеристина творче
ства Ньютона. В состав советской делегации, присутствовавшей на праздновании, 
входили также В. А. Амбарцумян, А. Е. Арбузов, В. А. Введенский и И. М. Ви
ноградов. 

70 
Проблемы физики элементарных частиц [98] 

Вступительное слово, произнесенное при открытии междУНародной нонферен
ции, посвященной элементарным частицам и физине низких температур (Кемб
ридж, июль 1946) . 

7 1  
О понятях причинности и дополнительности [ 100] 

В статье утверждается, что теория относительности, придавшая классической 
физике необыкновенную широту и единство, позволила формулировать принцип 
причинности наиболее общим образом после того, кан она установила условия 
однозначного применения самых простых физичес:ких понятий. В физике причин
ное описание основывается на предположении, что знание о состоянии системы 
в некоторый момент времени позволяет предсказать ее состояние в любой по
следующий момент времени. 

Квантовая механика не удовлетворяет принципу причинности - говорится 
в статье. Это мотивируется тем, что ее основные понятия (включая нвантовомеха
ническое состояние) и основные за:коны (уравнение Шредингера) внлючают в свое 
содержание понятия неопределенности и вероятности, а последние допускаются 
в ней не потому, что мы чего-то не знаем, а в силу существования нванта дей
ствия, в силу ненонтролируемого взаимодействия между объектами и измери" 
тельными приборами. 

Таким образом, в статье детерминизм и причинность по сути дела сводятся 
к механическому (лапласовскому) однозначному детерминизму классической меха
ники, а другие формы связи, более широкие и содержательные, дающие много
значную предсказуемость и охватывающие вероятностные (статистические) законы 
природы, остаются за бортом. Получается с точки зрения содержания статьи, что 
связи, :которыми занимается квантовая механика, - не объективно-реальные связи. 

Аналогично в статье тран:туется и математический аппарат нвантовой меха
ники. Он не имеет объективного значения, его символы не поддаются наглядной 
физической интерпретации, на что указывает уже использование мнимых чисел, 
и служит только для :координации результатов измерений. 

В более поздних работах Бор признает объентивный харантер математичесного 
аппарата :квантовой механики; он возражает по существу против лапласовс:кого 
детерминизма в атомной физике и уже не отождествляет причинность с этим по
следним понятием, полагая, что причинность представляет основное требование 
в физической науке. 

Соотношение неопределенностей рассматривается в статье как обнаруживаю
щее ограниченность причинного анализа; утверждается, что ему н ельзя дать одно
значной интерпретации, пользуясь «словами, применяемыми для описания ситуа
ции, в которой физические атрибуты воплощаются классичесни» .  Соотношение 
веопределенностей действительно лишает смысла применение R микроявлениям 
лапласовского детерминизма, но не причинности и детерминизма как такового. 
Соотношение неопределенностей только раскрывает содержание понятия кванто
вого состояния, а из последнего не следует ни истинность, ни ложность детерми-
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низма. В физике же детерминизм имеет не одну лапласовскую форму, вообще 
имеет не толь.ко ту форму, которая свойственна отдельным отраслям физики. 
Всесторонняя связь не исчерпывается теми или другими представлениями о ней, 
которые сложились на основе знания законов определенной области явлений. 
Квантовая механина отразила более глубоние по сравнению с нлассичесной теорией 
и более общие связи (их выражают вероятностные законы) , обогатив детерминизм 
в физике новыми существенными положениями. 

В статье :кратко рассматриваются и другие аспе:кты :концепции дополнитель" 
ности, поданной здесь под знаком идеи неконтролируемости: понятие физической 
реальности, физическое описание и объяснение, идея дополнительности в биологии 
(см. об этом в :комментариях к другим статьям) .  Необхо�имо иметь в виду, что 
многио идеи этой статьи по существу дела пересматриваются в более поздних 
работах автора. 

72 

Дискуссии с Эйнштейном о проблемах теории познания 
в атомной физике [ 101] 

Статья написана в связи с 70-летием А. Эйнштейна. В ней с наибольшей 
полнотой и в пре:красной доступной форме излагается концепция дополнитель
ности и связанные с ней философские вопросы в физике, вокруг которых шли 
дискуссии между Бором и Эйнштейном в течение 25 лет. 

С самого начала спора встал вопрос о том, какую позицию занять по отноше-
нию к тем отклонениям от традиционных принципов описания природы, отклоне-
ниям, которые хара:ктерны для развития физики ХХ в. Бор последовательно 
и неуклонно проводил точку зрения, что если наводить логичес:кий порядок в со
вершенно новой области знания, то едва ли возможно полагаться на :какие-либо 
старые принципы, даже и очень общие. 

Рассматривая главные черты развития :квантовой теории, Вор особое внимание 
обращает на те особенности этого развития, которые уводят теорию далеко за 
рамки :классичесной физики: отнрытие кванта действия Планком, избегавшим :край" 
них выводов относительно отхода от 1шассических теорий, фотон Эйнштейна 
и новый пею1ассичесний атомизм, сочетание :корпус:кулярных и волновых пред
ставлений, особый хара:ктер :квантовых вероятностей (в сравнении со статистиче
сними соображениями :классичес:кой физики) , двойственность волны-частицы (свой
ственная не одному излучению, но в равной мере неизбежная при описаниц 
поведения вещественных частиц) , проблема наблюдения в атомной физи:ке, соотно" 
шение неопределенностей, дополнительность. 

Соответственно своей позиции Бор и решал основную проблему спора с Эйн
штейном, I(Оторая :касалась взаимодействия измерительного прибора и измеряемого 
объе:кта в квантовой теории. Что касается :классической физи:ки, то здесь дело 
представлялось ясным: понятие контролируемого силового взаимодействия исчер
пывало вопрос (а Эйнштейн усматривал в :классичес:ком понимании измерения 
идеал и для квантовой механики) .  

Бор в о  многих дискуссиях не смог ни разу убедить Эйнштейна в плодотвор" 
ности своей интерпретации нвантовой механи:ки, когда шел разговор о разрешении 
предлагаемых Эйнштейном парадо:ксов, хотя Бор всегда до:казывал несостоятель
ность последних и, следовательно, неправоту Эйнштейна. В этом, надо думать, 
имеется свой смысл. У Бора в то время в рассуждениях по :квантовой механике 
выдвигался термин «принципиальная не:контролируемосты .  Термин «дополнитель" 
посты, :которым тоже пользовался Бор, еще не имел обособленного от термина 
«принципиальная не:контролируемосты ясного значения (которое он получил 
у Бора позже) . Спор разгорелся, собственно, о том, :ка:кое содержание должно 
вкладываться в понятие взаимодействия прибора с ми:крообъе1<том. 
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Эйнштейн, отвергая нонцепцию Бора, отрицал принцип ненонтролируемости, 
в форме ноторого эта нонцепция тогда существовала (30-40-е годы) .  Бор, защищая 
свою нонцепцию нвантовой механини, полагал в ее основу принцип дополнитель
ности, ноторый, однано, тогда не определялся достаточно ясным и однозначным 
образом и кан бы терялся в идее ненонтролируемости. Было бы весьма поучительно 
проследить в деталях логи:ку замечательного спора между Бором и Эйнштейном. 
Думается, что тогда выявилось бы, что Эйнштейн, полемизируя с Бором, имел 
серьезные философсние основания не соглашаться с идеей неконтролируемого 
взаимодействия, а Бор, ратуя за свое понимание :квантовой механи:ки, тоже по су
ществу дела не поддерживал «принципиальной неконтролируемости», хотя и поль
зовался этим термином. 

Вот один из парадоксов Эйнштейна, изложенный в его статье «Rвантовал ме
ханина и действительносты (1948) , вариации ноторого встречаются в его более 
ранних и более поздних работах 1 • Если система, состоящая из двух элентронов 
(:которые ногда-то находились в физичесном взаимодействии) ,  харантеризуется по
средством волновой фуннции, то связанное с измерением первого элентрона во:щей
ствие изменяет состояние второго элентрона даже тогда, ногда он очень далено 
удалился от первого элентрона. Эйнштейн в. этих утверлщевиях, соответствующих 
содержанию квантовой механини, усматривает парадонс, тан нак они несовместимы 
с принципом близнодействия, предполагающим существование независимых реаль
ностей в двух отдаленных друг от друга местах пространства. Разрешение этого 
парадонса, по мнению Эйнштейна, состоит в признании того, что современная нван
товая механина дает неполное и непрямое описание реальности, 1<оторое позже 
долшно замениться полным и прямым. 

Однако с этим разрешением парадокса согласиться нельзя; вернее парадо1<са 
здесь нет, и это п оказал Бор, хотя его рассуждения не являются вполне удовлетво
рительными с точни зрения уточненной терминологии и аргументации последних 
его работ 2• • 

Эйнштейн был прав, когда импульсные и пространственные хара1<теристикп 
атомного объекта (квантовое состояние) признавал объективными, иначе говоря, 
существующими независимо от воспринимаемых человеном показаний прибора; 
однако он ошибался, когда по сути дела отождествлял эти характеристи:ки с клас
сическими представлениями. Импульсные и пространственные хара��теристики отно-
сятся не к объенту самому по себе, а к объекту в определенных условиях, фикси
руемых приборами различных типов; нвантовое состояние относится к потенциаль
ным возможностям взаимодействия между объектом и прибором. Философская 
подоплена этого положения вещей заключается в том, что атомный объект ведет 
себя ни кан классичесная частица, ни нак классическая волна, а как материальная 
система, своеобразно объединяющая свойства частиц и волн. Рассмотренное 
Эйнштейном взаимодействие таних двух атомных объектов, а та�<же взаимодействие 
между атомным объектом и прибором, .качественно отлично от всех взаимодействий 
частиц или полей, которые знает классическая физика, и это отражается кванто
вой механикой. 

Взаимодействие, о котором говорил Эйнштейн в своем парадо1<се, это - в3аи�10-
действие не силовое, но Эйнштейн признавал тольRо силовые взаимодействин , 

1 А. Э й н ш т е й н. Rвантовая механика и действительность. Собр. научн. тру
дов, т. 111, М., 1966, стр. 612 (см. также комментарий .к статье 44) ; А. Э й  п ш т  е й  н. 
Автобиографические замет.ни. Собр. научн. трудов. т. IV, М., 1967, стр. 259. 

2 Об изложении своих идей в полемике с Эйнштейном 30-х годов Бор пишет: 
<lПеречптывая теперь эти строки, я глубоко сознаю неудовлетворенность и неуклю
жесть выражения моих мыслей и чувствую, что эти недостатки изложения должны 
были сильно затруднять понимание хода моих рассуждений» (статья 72, стр. 427) . 
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и в этом, rшк отм�тш1 В. А. Фок, заключалась его ошибr<а 1• Несиловым взаимодей
ствием является таюне взаимодействие между прибором и объектом в квантовой 
механиr<е. Соо'l·ветственпо с этим отпадает вопрос о контролируемости и неконтро
лируемости этого взаимодействия (он не имеет смысла) в квантовой механике; 
по Фоку, здесь речь идет не о взаимодействии в собственном смысле слова, а о «ло
гической взаимосвязи между квантовым и классическим способом описания на 
стыке между той частью системы, которая описывается квантовомеханически, 
(обЪ(штом) и той частью, которая описывается нлассичес1ш (прибором) » 2• 

В комментируемой статье Бора эта последняя точка зрения ощущается до
вольно определенно; в ней явственно видно борение понятий, которые со временем 
уйдут со страниц его работ, с понятиями, точнее отвечающими содержанию кван
товой механики, соответствующими установленному и проверенному на опыте мате
матичесному аппарату. Об этом свидетельствует тот факт, что понятие «неконтро
лируемости» - и другие с ним связанные - уступают место мысли о том, что по
ведение атомных объектов невозможно резко отграничить от их взаимодействия 
с прибором, понятие допоJшительности четко определяется без ссылки на «неконт
ролируемостЬ», ряд парадоксов, предложенных Эйнштейном, разбирается таким 
образом, что идея двойственности частица-волна играет ведущую роль и т. д. 

Заканчивается статья замечанием о трудностях взаимопонимания между фило
софами и физиками, а также физиками различных школ, и высказывается мнение, 
что корень затруднений, несомненно, может иногда лежать в предпочтении опре
деленной терминологии, соответствующей тому или другому подходу. Если иметь 
в виду, что Бор обращал серьезное внимание на необходимость крайней осторож
ности во всех вопросах терминологии, то из сказанного - без всяких «но» - яв
ствует, что Бор считал весьма важным вопрос о философских установках при рас
смотрении проблем науки. Не случайно здесь же он говорит о «глубоких истинах», 
представляющих такие утверждения, что противоположные им тоже содержат глу
бокую истину 3; хотя Бор говорит об этом как бы в шутку, нет сомнения, что за его 
полушутливыми словами скрывается серьезная мысль. Идеей «rлубоной истины» 
Бор руководствовался в своих научных поисках и прививал ее своим ученикаl\1. 
Не требуется особой проницательности, чтобы увидеть, что эта идея есть идея диа
ле1<тичесного противоречия. 

73 
Измерения поля и заряда в �<вантовой электродинамике [ 102] 

См. комментарий к статье 39. 
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Процессы захвата и потери электронов тяжелыми ионами 
при их прохождении через вещество [ 1 12] 

Тяжелые аарлженные частицы, проходя через вещества, теряют эперrию глав
ным образом за счет неупругих столкновений со связанными электронами атомов 
тормозящего вещества. Этот процесс приводит к непрерывному уменьшению энер
гии частиц по мере продвижения через тормозящую среду. :Когда скорость частицы 
становится настолько малой, что происходит захват электронов, скорость потери 

1 См. В. А. Ф о к. Замечания к творческой биографии Альберта Эйнштейна. 
«"Успехи физических наую>, 1956, LIX, вып. 1 ,  1 16. 

2 В. А. Ф о к. Замечания к статье Бора о его дискуссиях с Эйнштейном. «"Успехи 
физических наук», 1958, LXVI, вып. 4, 60 1. 

3 Статья 72, стр. 432. 
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энергии уменьшается, хотя торможение продолжается. В рамнах нерелятивистсRой 
Rвантовой механиRи вопрос о торможении был впервые рассмотрен Гоунтом 1, отна" 
завшимся от применяемого Бором рассмотрения атома нан осциллятора. Но Гоунт 
рассмотрел тольно случай, ногда частица далека от атома, и не нашел существен
ных отRлонений от Rлассической картины Бора. Последовательно Rвантовомехапи" 
чесную теорию, основанную па теории возмущений в борновсRом приближении, 
дал Бете в 1930 r.2 Относительные достоинства нлассичесной и Rвантовой формул 
выяснились благодаря работе Блоха 3 (1933 r.) ,  выполненной при содействии Бора. 
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Открытие Ридберrом спектральных законов [ 1 17] 

Доклад, прочитанный 1 июля 1954 г. в ЛундсRом университете на юбилейной 
конференции по атомной спеRтроскопии, посвященной столетию со дня рождения 
Ридоерrа. 

Иогапн Роберт Ридберг (1854-1 919) - видный шведсний физИR. В 1879 r. 01юн
чил Лундский университет, где впоследствии работал научным сотруднином и про
фессором. Наиболее важные его работы относятся н систематИRе атомных спектров. 
Установил общую заRономерность в спектрах элементов (Rомбинационный прин" 
цип Ридберга-Ритца) .  Его именем названа входящая в формулы спе1<тральных 
серий постоянная R. Спектральные закономерности сыграли существенную poJIЬ 
в разработке Бором нвантовой теории строения атома, наведя его на идею о дис
нретных энергетических уровнях атома. На основании этой теории Бор установил 
связь между постоянной Ридберга и нвантом действия Планка. 
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Альберт Эйнштейн: 1879-1955 [ 1 18] 

Бор неодно1<ратно подчеркивал большую роль, которую Эйнштейн сыграл не 
тольно в развитии теории относительности, но и квантовой физики. Вспоминая 
многолетнюю дискуссию с Эйнштейном по принципиальным вппросам квантовой 
механики, Бор в 1961 г. в Москве в Институте физичесних проблем говорил: «Ответы 
на многие вопросы, в свое время вызывавшие ожесточенные диснуссии, в наши дни 
известны каждому начинающему. А мне хочется сегодня, ногда Эйнштейна уже 
нет с нами, с1<азать, нан много сделал для нвантовой механини этот челове1< с его 
вечным, неунротимым стремлением н совершенству, н архитентурной стройности, 
R Rлассичесной занонченности теорий, н единой системе, на основе ноторой можно 
было бы развивать всю физичесную картину. В каждом новом шаге физи1ш, кото-о 
рый, Rазалось бы, однозначно следовал из предыдущего, он отыскивал противоре.. 
чия, и противоречия эти становились импульсом, толнавшим физику вперед. 
На каждом новом этапе Эйнштейн бросал вызов науне, и, пе будь этих вызовов, 
развитие квантовой физИRи надолго бы затянулосЬ» 4• 

1 F. G а u n t. Proc. Cambridge Phil. Soc., 1927, 23, 732. 
2 Н. В е t h е. Ann. Phys., 1930, 5, 325. 
3 F. В l о с h. Ann. Phys., 1 930, 16, 285. 
• См. Б. Г. R у з  н е  ц о в. Эйнштейн и Бор, в кн. «Этюды об Эйнштейне•. М., 

Изд-во «Наука», 1970, стр. 327, 328. 
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Единство зна�шii [ 121, 135] 

Статьл своим соднржанисм лр1'0 демонстрирует тот ф1шт, что известнал часть 
сстсствоиснытатсJiей: на Западе находит философию пашей эпохи не в традицион
ных материалистичесхшх, идса.1истичес1шх, позитивистсхшх системах, а в общих 
1\онцепциях совремеппого сстествознанин. 

Выдвинутан Бором философская идел допоJшитсJ1ьности, н:оторая принесла 
богатые плоды в атомной физиl\е, применлетсл се автором н исследованию не:кото
рых принципиальных вопросов биологии, проблем, относящихся :к взаимоотноше
нию науки и исхtусства, наухш и религии, нс1шторых социологических вопросов, 
психологии, в частности, проблемы свободы воли, вопросов национальной куль
туры - танов примерно перечень проблем, о ноторых говоритсл в статье. 

Идею дополнительности раоличных аспе 1пов физичес1шх явлений, конечно, 
мошно пзвлечь из тсоретичес1юrо мuтериала атомной физюш и сформулировать 
в общем виде для примеяенпя се в пе-физичес:ких областях. Это возможно 
тем: более, что дополпителыrость - форма диалектического противоречия, а послед
нее - 1шн до1<азывается в марксистской философии - источнюt развития в при
роде, обществе и мышлении. Диалентический же характер мышления Бора отмс
•�али физиrш, 1юторые создавали и развивали кваптовую теорию 1 •  

Однако принцип дополнительности, возпинший и развившийсл на  почве физи1ш 
ХХ ве1\а, неr.равнимо ушс и беднее содершапие.:н, чем принцип диале:ктичес:кого 
противорсчип - ндро материалистичссноii диалентюш, выросшей на столбовой до
роге развития ф11.11ософской мыс1ш. Здесь пет надобности входи·rь в детали. Сама 
статья, о ноторой uдет речь, по своему объе1<тиюrо:.1у содержанию до1<азывает, что 
дело обстоит именно таким образом. 

I\огда в статье говорптся о физике и се проб;rемах с точки зрения дополни
тельности, рассуждения Бора лспы, убедительны, схватывают суть вопроса во всей 
er·o конкретности. Rогда що Бор обращаетсн 1\ другим нау:кам или говорит 
об искусстве, реJшгю1, о соци0Jюп1чсских проблемах, рассуждения его теряют кон-
1;ретпую содс1ши1те:1ыюсть, и анаJшз ситуаций с дополнительными чертами в био
:югии, психо.ч.огии пли созпа�шп дальше своего рода теоретшю-познавательных ана
JJОГИЙ нс продпигаетсн. 

Вместе с тем такого рода тсоретино"познаватсJ1ы1ые анаJюгии по своему инте
рсспы; их разбор помогает по новому взгллнуть па нско•rорые неясные проблемы 
отдельных науr<, в TOJII числе физики, особенно в отношении их связи друг с дру-
1·ом и другими обJiастнми чс.тrовечес1юй ку.ТJьтуры. 
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Математика и естествознание l 1 19] 

В статье рассматривастсп n общих чертах роль математики в естествознании. 
R его историчес:ком развитии, включая создание :квантовой физюш. Основное вни-
111апие обращаетсл па этот последний период. 

Подчеркиваетсн тсснан свлзь ме;нду физичес1шми и математичес:кими иссле
довапиямн со времени Галилсн и Ньютона: «Открытин в физине стимулировали 

1 См.: W. Р n u l i, vVahrscheinlichkeit und Pl1ysik. «Dialectica», 1 954, "· 8, No 3, 
р. 1 18; В. Г е й  з е п б е р  г. Открытие План1\а и основные философс1ше проблемы 
атомной теории. «Успехи физичесних наую> ,  1 958, LXVJ, вып. 2, 1 69; В . А. Ф о R .  
Дпснуссия с Нильсом Боро!'.r. «Вопросы философии», 1964, .№ 8,  стр. 50. 
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работу математиков, а математичес1ше абстрахщии и обобщения n сnою очередь 
способствовали прояснению физических проблем». 

Принципиальный интерес представляет тот фа:кт, что «математические обобще
ния, :которые развивались вне связи с пра:ктическими применениями, а просто для 
достижения логической гармонии, 01\азались очень удобным инструментом для осу
ществления грандиозной программы Эйнштейна» . 

Рассматриваются открытие :кванта действия, проблема взаимодействия между 
объе:ктом и измерительным прибором, принцип дополпителr,ности в духе идей, изло
женных в прежних работах Бора. Rвантовомеханический формализм тра:ктуется 
в соответствии со следующим утверждением: «не:коммутативность символических 
операторов прямо отражает взаимную несовместимость ЭI\сперименталъных уста
новок, которые позволяли бы производить точное измерение соответствующих фи
зичес:ких величин».  

В качестве вывода из всего рассмотренного в статье утверждается относп
тельно математики и относительно физи1ш, что «ни:каное соотношение не может 
быть определено вне соответствующих логических рамок и что всякая :кажущаяся 
дисгармония в описании знаний мошст быть устранена лишь с помощью расши
рения системы понятий». 
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Атомы 11 человечес:кое познание [121) 

Статья написана частично в историческом и, главным образои, логичес1\ом 
плане, причем особо подчеркивается то новое и радикальное, что было принесено 
развитием исследуемой проблемы п прогрессом познания. 

В той части статьи, в которой говорится об атомизме и физике до открыт11я 
кванта действия, отмечается глубокое влияние древнего атомизма на развитие мс
ханистичес:кого понимания природы и решающее значение опытных исследованиii 
для выявления закономерностей Rлассичес1юй физики. В принципах механики Нью
тона «были заложены основы для детерминистического описанию> ( еслп иметь 
в виду механический детерминизм», то с Бором нельзя не согласиться) .  

Приводятся данные о том периоде развития физики (XVIII-XIX вв. ) ,  Rогда 
думали, что система понятий классической механики дает надлежащие средства 
для описания всех физических явлений. Показывается очень рельефно, как разви
тие классической физи:ки и связанного с пей атомизма открыло «путь к установле
нию свойства цельности атомных процессов, - свойства, дале:ко выходящего за пре
делы старого учения об ограничении делимости 1\rатерии» . От:кр�тие Плавком 
:кванта действия «ясно показало, что классическое физическое описание является 
идеализацией и имеет ограниченную примениыостм. В квантовых процессах 
«мы встречаем закономерности, совершенно чуждые механистическому пониманию 
природы и не поддающиеся наглядному детерминистичес1\ому описанию». 

Большая часть статьи посвящена вопросам, :как в физике решались задачи фп
лософсRого характера, поставленные открытием кванта действия; « . . . нс раз при
шлось вспомнить о трудности ориентироваться в области опытных фактов, пе по
хожих на те, для описания Rоторых приспособлены паши способы вырюнения». 
Отмечается, что Планк «подчеркивал затруднительность отказа от классических 
принципов . . .  », а Эйнштейн «смело уназал на необходимость припимать во внима
ние квант действия в индивидуальпых атомных процессах». Открытием фотона он 
поставил своеобразную дилемму о волне и частице в применении к свету. Откры
тие же Резерфордом атомного ядра и установление планетарной модели атома 11 
неудача решения проблемы его устойчивости при помощи Rлассической механюш 
и электродинамики привели, в конце :концов, к :мысли, что для того, чтобы «полу
чить непротиворечивый отчет об атомных явлениях необходимо в еще больш('й 
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иере отназаться от наглпдных представлений и что нужна радикальная перефор:\1у� 
лировна всего описания, чтобы освободить :ыесто для всех тех особенностей явл� 
вий, которые связаны с квантом действия». 

Далее, говорится о математическом аппарате квантовой механики, причем обра
щается внимание па его статистический харантер, ноторый «выступает как есте
ственное обобщение описания классической физики». Доказывается ошибочность 
взглядов физиков и фи;юсофов, сомневающихся в том, что вероятностное описание 
атомных явлений - исчерпывающее описание. 

Большое место занимает рассмотрение принципа дополнительности. TepMJ!IHOl.I 
«не1(онтролируемое взаимодействие» Бор не пользуется. Он отмечает, в частности, 
что ногда в дискуссиях появилось много предложений, имевших целью «nолное 
нонтролирование взаимодействий»,  то в соответствующих рассуждениях не обра� 
щали должного внимания на тот факт, что «самое описание действия из!\(еритель
ных приборов предполагает, что все обусловленные нвантом взаимодействия между 
прибором и атомным объекто:\r неотде.1пмы от нвлеnия». 

Из других философских вопросов, относящихся к принципу дополнительности 
(они также рассматриваются и в других работах Бора) ,  остановимся в заключение 
па следующем. Иногда в понятии дополнительности видели ссылну на субъектив
ного наблюдателя, «несовместимую с объективностью научного описания». В каж
дой области исследования необходимо, конечно, «сохранять резное разграничение 
между наблюдателем и содержанием наблюдений».  Но отнрытие кванта действия 
обнаружило, чтп «для разумного использованин понятий, на ноторых основаны 
сообщения 0б опытных фактах, необходимы предпосыл�ш, до того незамеченные. 
В нвантовой физике описание действия измерительных приборов яв;шется . . . ii"еоб
ходи:иым условием для определения самого явления». И Бор ставит вопрос о том, 
что в опыте нельзя проводить резную отличительную черту между познаваемым 
объектом и познающим субъектом, наблюдаемой системой и прибором, применяе
мым дая наблюдения (в ряде других работ он анализирует аспекты этого вопроса) . 
Одна иллюстрация из повседневного опыта, принадлежащая самому Бору. Если дер
жать палну свободно, мы чувствуе:t\-I ее нан внешний предмет, при нрепком же 
охвате чувство чужого тела теряется, и ощущение соприкосновения локализуется 
в точне, где палка соприкасается с исследуемым телом (см. статью 34, стр. 60) 1 •  

Бор не  применяет термина «подготовляющее устройство», который сделал бы 
в дашrо:м случае яснее его идею, как он не применяет и термина «отнО<'.ительность 
к средствам наблюдению>.  Эти термины позволили бы уяснить глубже содержание 
его основных идей и сделать доступнее общий ход его рассуждений. Они прим� 
няются другими авторами 2• 

1 Бор говорит о фупдамспта;Jыюи различии между измерительным прибором и 
изучаемыми объентами. Вместе с тем он подчеркивает относительность различия 
между субъектом: и объектом в области опыта, между наблюдаемой системой и при
бором. Примером может послужить известный мысленный эксперимент Гейзенберга 
с v-:микрос1юпом. Наблюдате.ТJь узнает о ноординате электрона. тем точнее, чем 
:меньше длина воJ1ны света, т. е. свет (с его волновыми свойствами) служит ему 
средством познания поведеппя электрона. Но квантоnы� свойства того же света 
(то, что представляет собой пото1\ фотонов) делает его своего рода неотъемлемой 
частью познаваемого поведения элснтрона. В итоге ноордината и импульс элентрона 
QКазываются дополнительнъпш понятиями. 

2 Термин «относительность к средствам наблюдения» был введен впервые 
·В. А. Ф�ком. (См. приложен11е к :>тому тому, стр. 648.) 

41 Нильс Боr, т. П 643 
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Пред11словие 11 введение к сборн111\у ((Атомная физика 
и человеческое познание» [ 124, 131} 

См. номментарий к статье 35. 
Для русского издания (1961 г.) Бор написал следующее предисловие: 
<(Мне доставляет большое удовольствие, что это собрание моих работ стало 

доступно русс1юму читателю. Я особенно признателен моему старому другу акаде
мику Фоку, всегда проявлявшему такой активны.й интерес к обсуждаемым здес& 
проблемам, за его инициативу в организации руссного издания моих работ и за 
взятый им на себя тяжелый труд по их переводу. 

Копенгаген, март 1961 г. 
Н. Бор» 

В русском издании сборню\а помещены таю1\е две работы Бuра, не вошсдuше 
R английское из�ание 1 957 г. (статьи 81 и 82) . 

8 1  

Физические 11ау1си 11 проблема жизни [ 123] 

В до1\ладе, прочитанноJ1I в Л:атском медпц11нс1\ом обществе в 1 957 г., Бор уточ
няет оеновные положения, выс1\азанные и:м в своих предыдущих выступлениях 
по проблемам жизни. Касаясь проблемы органичес1юй целесообразности, он харак
теризует в этой связи воззрения своего отца, физиолога Х. Бора, под влиянием 
ноторого в значительной мере формировались взгляды само1·0 Н. Бора по данной 
проблеме. 

Рассматривая «механистические 11 фина.;шст11чес1ше» взгляды R биологии юн• 
«взаимно дополнительные», Бор имеет в виду не философс1ше течения механицизма 
и финализма. Речь в данном случае идет, с одной стороны, о (<Примененпи чисто 
физических и хпмических идей н биологичесю1м проблемам» ,  и, с другой стороны. 
о применении «таких понятий, нак целесообразность, которые чужды qнrзJШ('. 
но так прекрасно приспособJiены I\ ош1са�шю оргаюl'1есю1х явлений •> .  
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Квантовая ф11зи1са п ф11лософш1 [ 125] 

В статье отсутствует понятие «некоптролируе111ое взаимодействие», I{оторому 
Бор придавал важное философское значеппе в своих препших работах. Термин 
«дополнительность», сохраняемый Бором, обозначает своеобразное соотношение 
различных опытных данных об атомных объентах, по.т�:ученных при помощи раз
ных энспериментальных установон. Эти данные, хотя нажутся противоречащими 
друг другу при попытке свести пх в одну картину, на самом деле исчерпывает все, 
что можно узнать о предмете. 

Описание атомных явлений, отмечается в статье, имеет «совершешrо объентпв
пый харантер в том смысле, что оно обходится без лnной ссышш на 11.а1юго-пибуд1, 
11.ндивидуального наблюдателя». Утверждается таюке, что в квантовой :мехашшс
,\I Ы  имеем дело (<не с ограничениями точности измерений, а с ограниченной прн 
J1Iенимостью пространственно-временпЫх поплтnй и дина111пчсс1шх за�>опов со
хранения». 

В нвантовой механю\е «слово "измерснпе" до.;�лшо . . . употребляться в своем 
прямом смысле 1юличественного сравнения (сравнение с эталоном) » . В этой стан� 
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l>op высказывается протнв применения тюшх выражений, RaI\ «наблюдение воз�1у
щает явление» или «измерение создает физичесние атрибуты объентов». Правильное 
применение понятия «дополните.11.ьносты предполагает признание того, что взаимо
деiiствие между измерительным прибором и объентом составляет неотъемлемую 
часть явления. 

Подводя итог, Бор приходит н заключению: « . . .  более широкие рамни допол
нительности отнюдь не означают произвольного отказа от идеала причинности. 
Понятие допо.�1нителыюGти непосредственно выражает наше положение в вопросе 
об отображении фундаментальных свойств материи, I(Оторые считались подлежа
щими нлассичес1юму физическому описанию, но оказаJшсь вне пределов его при-
111енимости». 

Та�шм образом, в этой статье сделан существепный шаг к материалистическому 
н диалентичесному воззрению на квантовую мехапину. В ней пзложена концеп�ил 
дополнительности, в которой уже не находит себе 111еста идея «неконтрош1руемого 
взаимодействию� в полном виде. В этом изложеншr яр1ю выражается антитетика 
норпускулярных и волновых представлений. Сопо.ставление этих представлений 
в неноторой антиномии всегда играло решающую роль в нонцепции дополнитель
ности, по в прежних работах Бора уназаннал антнтетика была затемнена идееii 
<<Пеконтролируемого взаимодействия». Более того, хотя имеются общие черты между 
рассуждениями Бора о дополнительности и учением об антиномиях Rанта, однако, 
если взять логическую сторону дела (отвлекаясь от тЬго, что Rант - философ, 
n Бор - физик) , то нонцепция дополнительности несомненно совершеннее, чем 
учение об антиномиях. 

Rант дальше постановки вопроса о диалектнчесном противоречии не пошел 
(в этом упреннул его Гегель) , а Бор пе только поставил вопрос о диалентическом 
противоречии в той области апа�шя, ноторой он занимался, но и нашел ориги
нальные пути его разрешения. 

Дополнитедьность - несомненно форма дна.:тrентическоrо противоречил и, как 
показали Бор, его сторонники и пос.11едователи, логика этого диалектпчесного про
тиворечия есть логика развития атшшой физшш. 

Эта статья помещена также в сборнинс, посвященном 100-летию Макса План1,а, 
под названием «0 гносеологичсс1шх вопросах квантовой физикю> [ 126) . В сборнике 
статья начинаетсн следующим дополнительным абзацем: 

«Развитие квантовой физики, которан благодаря плодотворному сотрудничеству 
целого поколения физиков тан усилила наши :шаюrя об атомных процессах п 
о строении матерпи, представляет собой один из самых богатых перИОl\ОВ в исто
рии физики. Rто был свидетелем этого развития, все время имел повод любоваться 
вдохновением и пронидательностью, которые привели Макса Плаю\а к его осново
полагающему открытию. От его благородной личности у меня остались воспо:ми
нания, которые я навсегда сохраню с благодарностью, и в мыслях я часто возвра
щаюсь к нашим беседам об общем гносеологическом вопросе, который возню{ 
1ш1' раз благодаря его труду и который таl\ сильно занимал его самого. И поскольку 
меня пригласили участвовать в данном юбилейном сборшше, мне бы хотелось 
преl\ложить немец1шй перевод краткой статьи, в которой я попытался поназать 
сегодняшнее состошше этих проблем и н:оторую н подготовил l\ЛЯ сборника "Pbllo
sophy in tl1e :Мid-Century"» 1 •  
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Квантовая физика и б11ологп.я [ 127]  

Бор отмечает, что достижения молекулярной б1юлогии, в частностu открытие 
генетичесного 1шда, в целом подтверждают прави.1ьность «постепенного разъясне-

1 Статья 82. - При.11. ред. 
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пил биологических закономерuостей1> на основе мстодологи•1ескоrо принципа, при
знающего дополнительность фпзшю-химического подхода и целостного биолоrпче
ского подхода. 

Весьма интересно замечание Бора относптслъно некоторых пршщнппа.!Iьпых 
ограпичснпii познавательных возможностей методов .nиберпетюш в биолопш. 
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Предисловие к сборюшу «Теоретпческая физика ХХ векм [ 129] 

Сборник посвящен памлтн выдающегося физика Во.ttьфгапга Паули ( 1900-
1958) . Па�ли родился в Вене; там же оконч11л гимназию. Затем учился в Мюнхене 
у Зоммерфельда и в Геттингене у Борна. В 1922-1923 rr. работал с Бором в Инсти
туте теоретической физики в Копенгагене, что 01tазало решающее влияние на его 
дальнейшее научное творчество. В 1923 г. стал доцентом университета в Гамбурге. 
в 1 927 - профессором Высшей технпчес:кой 1шtолы в Цюрихе. Здесь он работал 
до :конца жизни, за ис:ключением :с1ет войны, когда оп был в Институте перспе1t
тивных исследований в Принстоне (США) . В 1925 г. сформулировал принцип запрета, 
в 1 931 r. выс:казал гипотезу о существовании нейтрино. Объяснил парамашетизм 
злектронноrо газа в ·металле, построил теорию спина электрона. Ему принадлежат 
фундаментальные работы . по 1шантовой теории волновых полей, по мезонной тео
рии ядерных сил, а та:кже ряд блестящих обзоров по :кардинальным вопросам со
временной физи1ш. Лауреат Нобелевс:кой премии (1945) . 

Статьи сборни:ка отражают историю и современное состояние тех областей 
физи:ки, в развитшr ноторых принимал участие Паули (нвантовая :механина, кван
товая теория поля, теория относительности, теория твердого тела, статистичесн:ал 
механина, физин:а элементарных частиц) . Их авторами являются крупнейшие фи
аи1ш: Р. Rрониг, В. Гейзенберг, Г. Вентцель, Ф. Вилларс, Р. йост, Х. Казимир, 
Р. Пайерлс, М. Фирт�: в. Барп.rанп, Б. Ван дер Варден, Л. Д. Ландау, Ву Цзлнь-сюн. 

85 
Возн111�новен11е квантовой :нехашши f 137J 

Uступительпая статья :к сборшшу «Вернер Гейзенберг и физи1ш нашего вре
мепи», изданном в связи с шестидесятиj(етие111 со дпя рождения Гейзенберга. Авто
рами статей были физини, впесшие существенный в:клад в развитие нnантовой 
механини и теории ядра: Ф. Вейцзе1tер, О. Rлейн, П. Иордан, Ф. Блох, М. Борн, 
А. Ланде, Г. Вентцель, Ф. Хунд и др. 

Вернер Гейзенберг (р. 1901 ) - выдающийся немецкий физин-теоретиl{, один 
из со:здателей нвантовой механи:ки и теории атомного ядра. Родился в Вюрцбурге, 
в 1923 r. о:кончил Мюнхенсl\ИЙ университет, где учился у Зом:мерфельда. Сотрудни
чаJI с Борном в Геттингене, в 1924-1 927 гг. был сотрудником Бора в :копепгаrен
СI\Оllf Институте теоретической физики 11 преподавал в Rопепгагенс1юм универси
тете. С 1 927 г. - профессор в Берлине, Лейпциге и Геттингене, с 1946 - дирентор 
Института теоретичес:кой физи:ки общества Ma1tca Планка в Геттингене. В 1925 r. 
предложил первый вариант !\вантовой: мехашши, получивший название матричной 
:механики, в 1927 r. установил принцип неопреде11енпости. Основоположшш 1<ва11то
воii теории ферромагнетизма. Ему принадлежат фундаментальные работы по теории 
атомного ядра, :квантовой электродинами1<е и фиэпl\е элементарных частиц. Лауреат 
Нобелевской премии (1932) . 

G4G 



86 

Воспоминан11я об основоположшше 11а�·1ш о ядре 
и дальнейшее _ра3ш1тпе Cl'O работ [ 138] 

I\о:\1ме11тар111r 

Переработанный текст лекцпи памлш Резерфорда, прочптанный 28 нолбрл 
1 958 г.; опублюювап лишь в 1961 r. Статья дает развернутую картину раз1щтия 
ато:шюii и ядерной физики в перпод с 1911  по 1937 rr. 
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Сольвеевс1ше 1\Онгреесы н развпт11е кRю1товой фпзик11 [139] 

Послание ХП Сольnеевс1\ому I\Онгрессу, состоявшемуся в Брюсселе 9-14 ок
тября 1961 r. и посnлщепному проб:1емам кuантовоii теории поля. Эта последняя 
закопченная работа Бора ·вместе со статьями (85) п (86} является ценнейmИl\1 
доку:мептом по истории разн11т1ш 1шаптовоti физюш. 
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В. А. Ф О К  

Квантовая физпна и философские проолемы 1 

Целью настоящей статьи является разъяснение понятия относительности 
к средствам наблюденин нак основы описания физических явлений. Указанное по
нятие настолько важно, что заслуживает наименования принципа оrносительносrи 
к средствам набдюдения. Принцип этот особенно важен для правильноrо понима
нин :квантовой механики. Понятие относительности н средствам наблюдения есть 
в известном смысле обобщение понятия относительности к системе отчета. Оба по
пятил играют в соответствующих теориях - нвантовой механине и теории относи
тельности - аналогичную роль. Но в то время нак теория относительности, которая 
опирается на понятие относительности :к системе отчета, учитывает лишь движение 
средств наблюдения как целого, в нвантовой механике необходимо учитывать п 
более глубоние свойства средств наблюдения. 

Что можно вообще сказать о средствах наблюдения? Что сюда входит? Ваll<
ным является, по нашему мнению, то, что в :категорию средств наблюдения входят 
как органы чувств человека, так и приборы. Между теь1 и другим нет прин
ципиальной разницы. Например, очни исправляют дефснты глазного хрусталю\а, 
минроскопы и телескопы в огромной мере расширяют возможности наблюдения, 
но наблюдения с их помощью в принципе не отличаются от наблюдений невоору
женным глазом. Тан что и то, п другое следует отнести J\ одной натегории. Можно 
сказать, что приборы являются расширением органов чувств человека. Или, если 
угодно, ту же мысль можно выразить так: органы чувств человека являются при
борами, вмонтированными в человечес1шй организм. 

Чеи характеризуются приборы в смысле способов их описания? Существенно то, 
что к приборам применимы юrасспчсские способы описанил, которые основаны на 
неноторых абстранциях. Мы попытае�1ся охарактеризовать эти абстракции. Во-пер
вых, такой абстракцией является абсолютизация физичесних процессов, т. о. до
пущение, что они происходят «сами по себе>) и пе возмущаются актом наблюденин, 
а значит и не требуют дальнейших указаний о способах наблюдения. Rак по1{азы
вает нвантовая механика, это допущение выполнимо лишь приближенно. Приборы 
характеризуются тем, что хотя, шшечно, такая абсолютизация в полной мере 
:к ним и не применима, но приближенно при описании их действия мы все-таки 
можем ею пользоваться. Это одно допущение. Второй абстракцией является допу
щение возмtJжности исчерпывающе всестороннего описания действия данноrо при
бора или данной системы. Таная возможность допускаетсн, например, в классиче
ской механике. В задаче о движении системы материальных точе1\ с заданны.мн 
массами и силами взаимодействия все исчерпывается знанием :координат и импуль
сов материальных точек: н зто:иу нечего добавить. Этим исчерпывается все, что 
можно сназать о состоянии системы. Никакие дальнейшие сведения ничего новоi·о 
не прибавят. Таким образом, эта идеализация, которая применяется в классиче
ской физике, означает допущение возможности одновременно судить о разных сто
ронах явления, по крайней мере приближенпо. Примення ее к прибора11r, мы 
должны учитывать ее прибJIИЖенный характер. 

Чем оrраничена возможность та1шго применения данной идеалпзацип? 
Мы знаем, что применимость классическоrо способа описания ограничена нера
венствами Гейзенберна, которые устанавливают, что обстоятельства, благоприятные 
для наблюдения одного аспента явления, например, для. локализации объекта в про
странстве :координат, являются неблагоприятными для наблюдения других аспентов 

1 Впервые напечатана в журнале «Вопросы философии*, 197 1 ,  .№ 3, стр. 4(). 
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11 вле11ин, например, ДJIЯ .101шлизации объекта в пространстве импудьсов т. е. для 
того, чтобы можно было приписать объекту определенные импульс .; энергию. 
l\Ieaщy обоими аспс}{тами шнеетсн, в этом смысле, дополнительное отношение. 
Об :этом говорит принцип допошштелыюсти Бора. Поскольку наблюдаемость того 
шш иного аспе:кта явленпii есть отражение объективных свойств природы, о прин
ципе дополнительности Бора можно говорить :ка:к о за:коне природы. 

Теперь встает важный вопрос: что является основой наших суждений о свой
<;твах объента? На это можно ответить та:к: наши суждения основаны на ана.т�изе 
результатов взаимодействия объе�\та с прибором. Средства наблюдения (приборы 
пли органы чувств челове:ка) ,  допускающие :классическое описание с учетом прин

ц ппа дополнительности, являются необходимым посредником между нашими вос-
н рпятиямп и микрообъентом. На :этой: основе и сJ1едует строить для :шшрообъектов 
нанбоJiее аденватпые Иl'tr способы описания. 

Для этого, прешде всего, необходимо знать внутренние свойства объекта . 
.Исходл из предложения о тех или иных внутренних свойствах объекта п из зада
юш внешних условий, в ноторых объект находится, пужно у��еть судить о возмож
ных результатах взаимодействия обы:шта с прибором определенного типа. Тип при
бора характеризуется той величиной. накую он способен 113мерять. Та:к, прибор, 
способный измерять с большой точностью 1юличество движения частицы, относитсл 
н одному типу, прибор, способный точпо измерять положение частицы в простран
стве, - :к другому типу. 

Таким образом, основоii нашнх суждений об объенте явллются результаты его 
11аюшодействия с прибором того илн нного типа. Мы подчерииваем, что, когда 
объект задан и состояние его зuдано, его можно еще привести 1\ соприкосновению 

<� приборами разного типа: можно заставить его взаимодействовать либо с та:ким 
прнбором, I\Оторый дает во:зможность измерять одну сторону явления (скажем . 
.:юка.тrизацию в пространстве) , либо с прибором другого типа, который дает во:.�
:можность измерять другой аспент явдения (cI\IOI\CM, импуJ1ьс и энергию) ;  а то и 
другое вмест� - невозможно. 

Таким образом, ЗаI\оны нваптовоi'1 фи3шш, которые пролвляютсн во взаимодей
ствии объекта с прибором, должны учитывать J\an воз.можпость выбора приборов 
разного типа, та�.; и потенциальные возможности реагированил объекта на вк.'lю
ченио того и.тш иного прибора. Иро:нс того, сами результаты взаn111одействия 1 ю 
<>бязаны быть предопределенными напС>ред. В ca:мol\I деле, при мпогократном по
вторении опыта не обязательно должно получатr,ся одно и то же значение измеряе
:\IОЙ величины; в общем случае речь идет о распределенип веролтностей возмож
ных результатов взаимодействия. 

Уже само понятие вероятности свидетельствует о том, что речь идет о потен
цпальных возможностях. Друган сторона потепцию1ьпых возможностей состоит 
в возможности выбора приборов разного типа. Эти приборы разного типа нельзл 
нустить в ход совместно, и совместить большую точность в измерении дополни
тельных свойств невозможно; соответствующие неточности связаны неравенствами 
Г ейзенберrа. 

Таким образом, что следует требовать от теории? Теория должна давать рас
пределение веролтностеii для каждой доступной измерению величины, иначе говорл , 
для результатов взаимодействия объекта с прибором, приспособ.тrенным для изм:е
рен11я этой величины. Пека при.бор не выбран и не приведен в действие, суще
ствуют только потенциальные возможности, совоl\упность которых и характеризует 
состояние объекта. 

Математическая форма законов :квантовой физини должна давать адекватное 
отражение этих потенциальных возможностей. В 1\Ваптовой механике это дости
гается при помощи волновой фушщии, :которал позволяет вычпслять относящиесл 
сюда вероятности. Иа�• И3вестно, эти вероятпостп выражаются либо прямо через 
волновую функцию, нак квадрат ее модуля, либо после соответствующего преобра-
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зованил к новым переменным, IШI\ :квадрат МОЮ'JШ нре образованной волновоii 
функции. 

Естественно, что от волновой функции мы требуе111 выражения закона распре
деления вероятностей пс толыю для одной вслпчины, но и для двух разных, соот
ветствующих рааным приборам. Более полное описание объента и его состояпин. 
выражение потенциальных возможностей, реализуемых при взаимодействии объента 
со средствами наблюдения - в этом состоит ее физичесниii смысл. Это дает и 
ответ на вопрос: является ли :кваптовоllfеханическое описание полным. Пос:колы•у 
в таком описании исчерпываются все потенциальные возможности, оно песомнепно 
является полным. Чего же еще требовать помимо отображения всех существующих 
потенциальных возможностей? 

Таким образом, та полемина по вопросу о полноте Iiваптовой мехаюши, :кото
рая была начата Эйнштейном еще в 1935 году, очевидно. уже исчерпала себя. 
потому что теперь ответ на поставленные тогда вопросы совершенно ясен. 

Как отмечалось в начале, оба принципа относите.'lьности - относительность по 

отношению к системе отчета и относительность I\ средствам наблюдения - имеют. 
собственно говоря, одну и ту же природу. Относптельность в теории пространства 
и времени есть относительность к системе отсчета; в rшантовой же физике отно
сительность к средствам наблюдения требует более глубокой их хара:ктеристшш. 
учитывающей также и принцип дополнительностп. И это позволяет несравненно 
глу�<е проникать в сущность явлений природы.  

Таким образом, по нашему мнению, принцип относите;1ьности R средства:\1 
наблюдения может оказаться применимым не то.11ь:ко в квантовой механике, но. 
возможно, и в друrнх областях знаний. В этом состоит его философское аначение. 
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Виноградов И. М. I I :  636 
Вольта А. I I :  30, 76, 2.12, 406, 6 15, 622 

Указатель имен 

Воорис ван (Voorl1is С. С. van) 1 1 :  335, 
350 

Ву I I :  6 1 1  
Вуд Р. {Wood R. W. ) 1 :  99, 258, 259, 538, 

542, 545, 547, 548; 1 1 :  570 

Гааз (Haas А. Е,) 1 :  88, 565; I I : 549 
Гааз де {Haas vV. de) 1 :  196, 197, 424, 

570; I J :  177, 594 
Гавас (Havas Р.) I I :  366, 634 
Гайтлер I I :  99, 543, 573, 602, 605, 618 
Галилей Г. 1 1 :  7, 247, 251 ,  482, 498, 505, 

5 19, 526, 576, 641 
Гальванп 1 1 :  247, 248, 250, 252, 589, 629 
Гамильтон У. Р. I :  1 73, 201 ;  1 1 :  7, 16, 

4 1 ,  44, 57, 4 04, 540, 542, 57 1, 573, 
616 

Гамов 1 1 :  107, 195, 216,  228, 263, 264, 302, 
318, 339, 581,  586, 588, 607, 608, 622 

Ган О. (Hahn О.) 1 1 :  270, 289, 291-293, 
299, 301, 325, 326, 328, 335, 586, 615. 
632 

Ганле В. (Hanle \'7. )  1 :  542, 543, 547, 
548 

Гарбассо А. (Garbasso А.) 1 :  178, 407, 
565, 566 

Гарвей 1 1 :  251, 519 
Гаудсмит (Goudsmit S.)  1 1 :  20, 25, 52, 

94, 1 77, 260, 614 
Гейгер Г. (Geige1· Н.) 1 :  74,  84, 107, 233, 

243, 244, 549, 559, 580; 1 1 :  13, 27, 81 ,  
107, 264, 369, 547, 566, 568, 575, 581, 
6 15, 622, 627 

Гейзенберг В. (Heisenberg W.) I: 339, 
340, 512, 545, 547, 560, 576, 579, 580; 1 1 :  7, 20-24, 33, 36, 39, 41, 42, 46, 
48-50, 52, 57, 66, 68, 73, 95-97, 99, 
102, 104, 120, 123, 124, 126-128, 131,  
136, 1 62, 164, 1 78, 182, 1 94, 202, 207, 
216, 255, 260-263, 382, 390, 404-406, 
418, 1.1:43, 486, 502, 510, 530, 540-544, 
569, 571 ,  573, 577, 600-602, 605, 609, 
G 1 1, 6 13-6 16, 6 18, 619, 622, 625, 641 ,  
642, 646, 648, 649 

Геiiп Ф. (Heyn F.) 1 1 :  224 
Гейсслер 1 :  152 
Гельмгольц Г. 1 1 :  76, 1 10 
Гендерсон 1 :  210, 552, 571 ; 1 1 :  585 
Гентнер В. (Gentner vV. )  1 1 : 237, 269, 

27 4, 298, 348, 630, 63 1  
Герке Э. 1 :  1 74, 178 
Гер.11ах 1 :  457, 510; I I : 18, 48, 94, 1 77, 

403, 542, 618 
Герц Генрих 1 :  421;  I I :  380 
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У:ка:1атель имен 

Герц Густав (Hertz G.) I :  1 19, 20<J, 2 10, 
241,  242, 260, 26 1,  3 16, 433, 550, 566, 
57 1 ;  I I :  12, 65, 85, 251, 260, 401 ,  475, 
564, 569, 598 

l'ерцфельд ( He1·zfeld К. ) I :  182, 188, 2 1 5, 
220, 233, 565, 566 

Г11ббс II :  8 
l'илъберт 1 1 :  499 
Глассон Д. (Glasson J. L.) 1: 2 Н  
1'.1ейшер (Glaisher) 1 :  229 
Гольдштейн 1 :  46 
Гордон I I :  605 
Готье I I :  565 
Гоунт (Gaunt F. ) 1 1 :  640 
Гоутерманс I I :  581 
Гочер 1 :  261 
Грабовский 1 :  46 
Гро от Х. 1: 523 
Гроссе (Grosse А. V.) 1 1 :  350, GЗЗ 
Грунмах I: 46, 47, 49 
Гупка Э. 1 :  1 17 
Гэнт (Gant D. Н. Т.) 1 1 :  362 
Гэрни 1 :  554; 1 1 :  107, 216, 263, 58 1 , 586 
Гюйгенс Х. 1 1 :  8, 74, 542, 592 

Далыол 1 1 :  252 
Даниш (Danysz) 1 :  234, 236, 239 
Даншшг (Danning J. R.) IJ : 300, 330, 

341, 350, 633 
Дарвин (Darwin С. G.) 1 :  64-66, 72, 237, 

523, 564, 568; 1 1 :  50, 52, 550, 559, 560, 
564, 568, 570, 574, 577 

Дебай П. (Dcbye Р.) 1: 160, 170, 267, 
268, 270, 272, 294, 295, 310, 337, 370, 
395, 396, 437, 519, 529, 570-572; I J :  9G, 
599, 615, 616, 618, 622, 627 

Денарт Р. 1 1 :  498, 519 
Демокрит 1 1 :  250, 252, 630 
Де:ипстер (Dempster А. J.)  1 :  536; I I :  

303, 309 
Лепнисон (Dennison) 1 1 :  52, 100, 5 13, 

602 
Лжермер_ I I :  96, 571, 599, 617  
Джине д. (Jeans J. Н.) 1 :  68, 156, 160, 

1 95, 295, 563, 565; 1 1 :  559, 593 
Джонсон (Johnson) 1 1 :  442 
ДпраR (Dirac Р. А. М.) I I :  4 1  42, 46, 47, 

49, 53, 73, 96, 97, 104, 1 23. 1 25, 163, 
166-168, 171 ,  1 77, 202, 203, 260, 390, 
404, 418, 430, 538, 541-543, 568, 570-
574, 578, 588, 600-602, 605, 608, 6 L�, 
6 16, 618. 622, 627 

,Довийе (Daнvillier А.) J: 370, 45 1 ,  4.3.J; 
1 1 :  Н> 

;t1 111шс I :  46 
;(опшrер 1 :  5�Щ 536; 1 1 :  36, 37 , 1:11, IЭ�, 

276 
До реей J :  4.6, 47, ·19 
Дросте 1 1 :  345, 632 
Пруде I :  75-77, 1 19, 1 �Щ '1 56, :>fi:3 
Дуан (Dtшne) i·: 458, /i5!) 
Пыоар 1 1 :  471 
Дэвис 1 :  261 ;  1 1 :  56;) 
Дэвиссон I I :  96, 571 , 599, G 17 
Дюпуайе 1 :  259 

Жолио И. см. Жолио-1\юрн И. 
Жол110 Ф. см. Жошю-Нюрп Ф. 
Шолио-1\юри И. 1 1 :  192, 2G4, 2HU, 38�. 

585, 608, 622, G32 
Жо:шо-Rюри Ф: (Joliot F.) 1 1 : 1 !):2, 264, 

300, 338, 582, 585, 608, 022, G:�2. 
634 

Зееман П. (Zeeman Pr ) 1 :  1G9, 180, 1 8 1 ,  
183, 186, 187, 263, 268, 270, 275, 282, 
283, 295, 308-311 ,  314, 337-339, 380-
38.З, 389, 390, 396, 397, 400, 401, 406-
408, 411,  415, 416, 422, 437, 440, 542, 
54'1, 565, 566, 569-571,  573, 574; I I : 10, 
16, 18, 52, 173, 175-178, 194, 403, 473, 
561 ,  597, 614, 623 

Зпrбан 1 :  327, 371 , 448, . 449, 479; 1 1 :  18, 
87' 92, 459, 4 78, 563, 597 

Злобицкий 1 :  46, 47 
·Зоммерфельд А. (Sommerfeld А.) J :  88, 

1 81, 186, 262, 263, 267, 268, 270, 272-
275, 288, 290, 304, 305, 309-3 1 1 ,  313, 
314, 316, 323-325, 327, 332, 333, 3.36-
338, 340, 352, 368-371, 395, 39G, 408, 
4 13, 424, 434, 436, 437, 440, 445, 449, 
454, 458, 470, 487, 512, 565, 569-574, 
576; I I :  15, 16, 18, 22, 43, 54, 55, 66, 
! Н .  10 1, 177, 260, 403, 478, 536, 540, 
562, 565, 569, 594, 597, 605, 606, 6 1 5, 
618, 623, 646 

Ив А. С. 1 1 :  587 
Иnанспко Д. Д. 1 1 : 625 
Иордан (Jordan Р.) I I :  23, 24, 41 ,  42, 46, 

47, 52, 96, 123, 124, 134, 260, 4М, 541 ,  
542, 57 J ,  573, 600, 613, 6 16 

Пост 1 J :  443, 646 

Кайзер ( Kayser Н:.) I I :  Н6; I I :  4 7:J 
Rалуца 1 1 : 52 
1\алы•ар Ф. (Kalcka1· F. ) I J :  200. 2 13. 

236-238, 246, 26 1 ,  274, 27i, ЗОi, 6�8. 
629 



l\a.:"IЭII 1 :  4.G, 4.7, -19 
Намерлинr-Оннес Г. 1 1 :  593, 599 
Наннер (Kanner М. Н.) I I :  335, 343, 350 
1\апица П. JI. 1 1 : 568, 588, 606, 6 1 .J  
н:аталан 1 :  366; l 1 :  597 
1-\винне 1 :  46 
1-\ей �'. I I : 566, 567 
Нельшш см. Томсон D. 
1-\еннард (Kennard) 1 1 :  51 
l\еплер 11. 1 :  1 58, 251 ,  388; I I :  14, 86, 

254, 596 
1-\ирхгоф Г. I :  97, 1 55, 1 56, 433, 536; 

1 1 :  84, 259 
1\лаузиус Р. I I :  7 
Нлейн О. (Кlеiп) 1 :  494, 550; 1 1 :  1 2, 1 !J, 

47, 49, 52, 85, 166, 5 1 5, 542, 569, 573, 
605, 646 

1-\незер 1: 484 
Н:нпппипг I :  567 
1\нудсен l\'1. 1 1 :  594 
l\окрофт 1'. 1 1 :  568, 58 1 ,  607 , 6 15, 6�2, 

630 
l\оловrат-Червинсю1й 1 :  46, 49 
J\омптон А. (Compton А. 1-1.) 1 :  529, 530, 

539, 559, 578; 1 1 :  12, 13, 32, 37, 38, 52, 
96, 164, 165, 183, 404, 407, 599, 600, 6 t.li, 
615, 6 16, 627, 628 

1\ондоп 1 1 :  107, 2 16, 263, 581 ,  6 18 '  
1\оперник Н. 1 1 : 251 
1\орипальдези 1 1 :  443 
1\орсон (Corson D. R.) 1 1 :  б34 
Носсель В. (Kossel \У. )  1 :  212-214, 243, 

244, 291, 316, 327-329; 348, 358, 368, 
369, 371, 445, 449, 456, 466, 566, 57 1 ;  
1 1 :  17, 18, 90, 94, 560, 561. 

1\остер {Coster D.) 1: 371 ,  372, 374, 449. 
45 1-453, 456-459, 464, 47'1,  481 ,  572, 
576; 1 1 :  1 8, 92, 93 

Ноттоп 1 1 : 606 
.Ноши 1 1 :  24 
1\рамерс {Кramers 1-1. А.) 1 :  267, 272, 280, 

31 1,  315, 336, 341, 344, 405, 409, 438, 
"492, 496, 507, 5 15, 526, 527, 538, мз, 
545, 547, 554, 559, 560, 572, 579; 1 I :  1 6, 
20, 21, 23, 41, 96, 202, 260, 404, 405, 
�37, 541, 543, 563, 569, 570, 599, 600, 
6 12, 616, 622, 627 

Нронпг ( Kronig R. L.) I I :  22, 1 06, 6 t 4, 
646 

1\роузер 1 1 : 583 
1\рунс 1 I :  77 
Нулон I I :  82 
I-\ундт А. 1 1 :  622 
Нурант I I :  499 

Указатель имен 

1\уrтис (Cшl is  \\'. Е. ) 1 :  '187-189, 570 
н:урчатов и. в. 1 1 :  626 
l\ :J.!IIбЛ I :  343, 344 
J\эмпбелл (Campbell N.) I :  285, 286, 291, 

566 ; I I : 48 
I\ :пбертсон Н. п М. (Cutllbertson С. 

a11d М.) I :  75-79, 1 19, 138, 209; 229 
l\юри И. с:м. Жошю-Нюри И. 
J\юри М. J I :  78, 29 1 ,  548 , 559, 605, G06, 

6 16, 622 

.lануазъе I I :  251 
: rагранж I I :  7, 16 
Ладепбург J. (I  ... andeнbшg Е. ) 1 :  328, 

329, 357, 3:)8, 362, 370, 447, 522 ;  I I :  20, 
41 ,  92 

:1 аза рев Н. I I .  1 1 :  615 
:Iай:ман ( Lyman Т.) 1 :  192, 200, 287, 42i, 

566; 1 1 :  18 
:Iапдау Jl.  л:. ( Landau)  I I :  120, 1 31-

136, 145, 119, 162, 164, 165, 168, 169. 
172, 237, 268, 578, 629, 646 

:Iанде ( Lande А.) 1 :  280, 288, 290, 328. 
338-342, 348, 416, 574 ; I I :  18, 19, 93_ 
1 77, 6 15, 646 

Jlанденбург ( Landenburg R.) I :  530, 538; 
I I :  335, 350 . . 

Лаю:кевен П. (Langevin Р.) I :  182, 399; 
I I :  72, 593, 594, 604, 607, 616, 62� 

,тfао Цзы I I : 256 
Лаплас I I :  7, 521 
Лармор Д. (Larmor J. ) I :  1 82, 338. 339. 

382, 397, 401, 415, 4 16, 42 1 ;  I I :  16, 72, 
77, 177, 559, 561 

Ласссп Н. О. (Lassen N. О.) И: 362,. 
363, 375, 446, 447, 450, 452, 453; 46 1 -
464, 466 

•1 1ауритсен ( Lauritsen Т.) J 1 :  352, 355, 
36� 369, 371,  634, 635 

Лауэ М. I :  429, 567, 568; I I :  89, 550, ЫЮ. 
595, 597, 615 

Левен фап Г. И. I :  566 
Левенфельд 1 :  46, 49 
Л ейбпиц I I :  429 
.!Iейтхаузер Г. J :  1 1 7  
Ленард Ф. ( Lenard Ph.) 1 :  8 ,  .51 -53, 58, 

59, 417;  J I :  10, 77 
Ленrмюр ( Langmuir I. ) I :  137, 1 38, 29 1 ,  

329, 357, 358, 361,  362, 370, 445, "147 
Леннард-Джонс I I :  568 
Ленц { Lenz \V.) I I :  19 
.'Iи II :  583, 611 
Лпвинг I I : 471 
.'Чинд (Lindh А. Е) . 1: 466 
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У .казатель 11мен 

Линдеман Ф. (Lindemann F. А.) 1:  88, 
168, 565-567 

Линдхард Д. (LindЬard J.) 1 1 :  445, 454 
Лиссажу I I :  311 
Jlондо11 II :  99, 543, 573, 602, 605 
.Jоренц Г. А. (Lo1·entz Н. А.)  1 :  156, 162, 

181, 186, 268, 272, 282, 283, 337, 381 ,  
382, 421, 422, 437, 518, 563, 565; 11 :  10, 
16, 72, 77, 175, 176, 207, 473, 559, 561, 
592, 597, 599, 600, 604, 614, 615, 616 

Лоуренс 1 1 :  586, 607, 622 
Лунде 1 :  448 
Jlъюис Г. 1 :  291 ,  329, 362, 445; 1 1 :  18, 90, 

95 
Лэмб В. 1 1 :  373 
.Jlэттинджер 1 1 :  443 

Майер-Лейбниц 1 1 :  202, 628 
Мак-Леннан 1 :  210, 571 
Маковер 1 1 :  547, 564, 565 
Максвелл Д. К 1 :  42 1, 423, 441 ;  I I :  7, 8, 

72-74, 76, 77, 135, 175, 252, 380, 382, 
499, 549, 574, 620 

Малъмер (Malme1· Т. ) 1 :  213 
Малъпиги 1 1 :  252 
Марсден (Marsden Е.) I :  84, 107, 230, 

231 ;  1 1 :  81,  547, 566, 567, 615 
Ме�терс В. 1 :  376, 576 
Мейер Г. (Meyer) 1 :  8 
Мейер Л. 1 :  419, 430 
Мейер (Meyer R. С.) 1 1 :  300, 338, 349 
Meйruep Л. (Meitner L. ) 1 1 :  270, 289-

293, 299-301, 308, 318, 325, 326, 328, 
335, 586, 622, 632 

Мёллер I I :  390 
Менделеев Д. И. 1 :  4 19, 430, 568, 577; I I :  

77, 89, 255, 470, 548, 550, 560, 573, 597, 
605 

Ми Г. 1 :  512 
Милликен Р. (Millikan R. А.)  1:  1 17, 

389, 428; 1 1 :  1 8, 87, 88, 598, 6 15 
Моали (Moseley Н. G.) 1 :  168, 21 1-213, 

283, 316, 322, 323, 327, 368, 420, 429, 
445, 448, 451, 479, 566-569, 571;· I I :  17, 
26, 81, 89, 90, 93, 474, 478, 550, 559, 
560, 565, 559, 596, 615 

'Молер Ф. 1 :  376, 576 
Мотт Н. (Mott N. F. ) 1 1 :  101, 232, 570, 

573, 602, 622 
Мэйн-Смит (Main-Smith S. D.) I I :  19, 

94 
Мюллер К I :  Н7 

Нансен Ф. (Nansen F.) 1 :  47 

666 

Наполеон 1 1 1 :  565 
Нернст В. (Nernst \V.)  1 :  33, 35, 88, 565; 

1 1 :  549, 593 
Нестурх К Ф. I: 566 
Нпколъсон Д. (Nicl10lson J. W.) I :  89, 

97, 103-105, 1 1 1, 1 12, 120, 173, 191, 
192, 196, 198, 205, 2 10, 2 12, 276, 324, 
424, 565-567; 1 1 :  519, 558 

Нир (Nier А. О.) 1 1 :  326 
Нишина 1 1 :  166 
Ньютон И. 11 :  7, 73, 74, 76, 82, 1 16, 252, 

254, 379-385, 479, 482, 498, 499, 505, 
519, 549, 562, 574, 590, 592, 620, 635, 
636, 641, 642 

Нэттол 1 1 :  107, 264, 581 

Оже П. (Auger Р. ) I I :  237 
Ойкен 1 1 :  100 
Оннилиани I I :  630 
Олифант М. 1 1 :  586, 607, 615 
Оппенrеймер Р. (Oppenheimer 1 .  R.) 1 1 :  

234, 237, 238, 246, 345, 346, 374, 587, 
588, 628, 635 

Пайерлс (Peierls R.) 1 1 :  120, 134-136, 
145, 149, 162, 164, 165, 168, 202, 236, 
279, 295, 324, 342, 578, 622, 628, 629, 
631, 646 

Пайс (Pais А.) 1 1 :  388, 435 
Панет 1 1 :  559 
Паттерсон (Patterson) I :  458, 459 
Паули В. (Pauli W.) 1 :  492, 494, 529, 540, 

576, 577; 1 1 :  20, 24, 42, 53, 94, 97, 104, 
106, 123, 124, 127, 128, 13-t,  135, 162, 
167, 172, 177, 203, 216, 2 19, 260, 262, 
388, 405, 430, 435, 442, 478, 536-540, 
542, 543, 561, 562, 569, 573, 574, 585, 
597, 601, 605, 609, 612, 614-615, 618, 
619, 622, 627, 641, 646 

Пауэл 1 1 :  610 
Пашен Ф. (Paschen F.) 1: 91, 18 1, 183, 

185, 210, 282, 309, 31 1 ,  325, 339, 387, 
41 5, 427, 570; 1 1 :  17, 88, 91, 173, 174, 
176, 1·77, 473, 477, 622, 623 

Педерсен П. (Pedersen Р. О.) I :  8, 25, 
32, 38, 43, 46, 48 

Пен Э. Р. 1 1 :  616 
Пелътъе 1 :  60-62 
Перрен Ф. 1 1 :  197, 622 
Пер:еен Ж. (Perrin J.) 1 1 :  594 
Перфилов Н. А. 1 1 :  370 
Петерсен О. 1 1 : 5 15 
Пикеринr (Pickering Е. С.) I :  92, 93, 

1 18, 149, 154, 155, 164, 171 ,  191-193, 



565, 566, 570; 1 1 :  87, 476, 477, 555, 558, 
623 

Пикнап (Pickup Е.) 1 1 :  626 
Пиккар Ф. (Piccard) 1 :  8 
Пифагор 1 1 :  498 
Плюш М. ( Planck М.) 1 :  79, 85, 87-90, 

94, 97, 102, 103, 105, 106, 108, 1 1 1 ,  1 17, 
132, 138, 147-149, 151, 156, 157, 159, 
160, 162, 163, 169, 170, 173, 174, 186, 
189, 195, 196, 210, 218, 243, 248, 249, 
252, 254, 262, 265, 276, 293, 305, 307, 
319-321 ,  323, 335, 338, 385, 386, 390, 
З91, 395, 399, 422-425, 428, 434, 448, 
482, 484, 485, 487, 495, 519, 528, 565, 
:>69, 573; 1 1 :  9, 12, 14, 15, 23, 33, 41 ,  
56, 57, 59, 61,  64, 65, 69, 72, 73, 76, 
82-84, 86, 87, 1 12, 124, 1 76, 205, 217, 
222, 254, 263, 271, 367, 381, 382, 392, 
393, 399, 400, 402, 405, 418, 474, 479, 
485, 500, 502, 506, 527, 528, 536, 546, 
;�9. 550, 552-554, 556, 557, 561 ,  569, 
571,  572, 577, 592-594, 601. 615-617, 
620, 630, 637, 640, 642, 645, 646 

1 I.11атон 1 1 :  498 
Плачск (Placzek G.)  I I :  198, 227, 242, 

266, 279, 295, 324, 326, 626, 627, 629, 
630, 631 

Подольский В. (Podolsky) I l :  179, 180, 
186, 187, 425-427, 623 

I Ioзe I I :  586 
По1шельс А. (Pockels А.) I :  47 
l lолинг I I :  618 
Понтекорво Б. ( Ponteco1·vo) 1 1 : 626, 630 
Пранкль (Prankl F. ) 1 1 :  300, 632 
Праут 1 1 :  81 
1/рестоп (Preston Th,) 1 :  383, 416; 1 1 :  

1 76 
Пуанкаре А. ( Poinra1·e Н.)  1 :  170, 564; 

Л :  7 

Раби 1 1 :  618 
Рамануджап С. (Ramanujan S.) 1 1 :  234 
Ра:мзауэр 1 :  532, 562 
Рамзей 1 :  45; П :  78 . 
Рау ( Rau) 1 :  193, 200, 206, 208, 209, 5i0 
Резерфорд Мэри 1 1 :  589, 590 
Резерфорд Э. ( Ruthe1·ford Е.)  I :  63, 64, 

74, 1в, 80, 8·3-85, 92, 100, 101, 101. 
128, 129, 131, 132, 147-149, 157-159, 
164, 171 ,  186, 194, 216, 219, 223, 228-
230, 245-247, 251 ,  319, 384, 388, 417,  
419, 424, 549, 564-568; 1 1 : 10, 26-28, 
о3, 65, 73, 74, 76, 78-80, 83, 89, 107, 
176, 192, 247-249, 253, 254, 259, 263, 
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265, 27 1 ,  381, 401, 473-475, 484, 507, 
515-564, 566-570, 574, 575, 579-S90, 
594-597, 607-609, 615, 622, 629, 634, 
642, 647 

Рентген К 1 1 :  29 
Рессел (Russell А. S.) 1 :  130; I I :  80, !И8 
Ридберг (Rydberg Т. R.) 1 :  93, 94, 1 18, 

148, 149, 153, 1 54, 163, 164, 166, 167, 
170, 175, 186, 191-193, 196, 198, 204, 
205, 207, 210, 211 ,  255, 257, 273. 274, 
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