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О ри ги н альн ы е, ярки е и  вы зы ваю щ и е и деи  Р одж ера П ен роуза отн оси тельн о п роц ессов, 
п ротекаю щ и х в ги ган тском  м и ре В селен н ой , в м и кром и ре кван товой  ф и зи ки  и  в м озгу человека, 
н е раз стан ови ли сь п редм етом  острой  п олем и ки  и  ди скусси и . Н екоторы е и з эти х и дей  у ж е 
зн аком ы  чи тателям  п о его п реды дущ и м  кн и гам : The Emperor's New Mind («Н овы й  разум  короля») 
и  Shadows of the Mind («Т ен и  разум а»). В  п редлагаем ой  кн и ге П ен роуз обобщ ает и  разви вает и х 
дальш е, а такж е дает п рекрасн ы й  обзор м н оги х н ереш ен н ы х п роблем  соврем ен н ой  ф и зи ки . 
В ы дви гаем ы е П ен роузом  ради кальн ы е кон ц еп ц и и  п озволяю т п о -н овом у объясн ять работу м озга и  
п ри роду человеческого созн ан и я. 
В  п олем и ку с автором  в этой  кн и ге вступ и ли  трое учен ы х, связан н ы х с разли чн ы м и  н аучн ы м и  
ди сц и п ли н ам и , —  и звестн ы е сп ец и али сты  п о ф и лософ и и  н ауки  А бн ер Ш и м он и  и  Н эн си  К артрай т, 
а такж е зн ам ен и ты й  ф и зи к-теорети к и  астроф и зи к С ти вен  Х оки н г. В  п оследн ей  главе кн и ги  
Р одж ер П ен роуз, п родолж ая эту и склю чи тельн о и н тересн ую  ди скусси ю , отвечает свои м  
оп п он ен там . Ч и татель п олучает возм о ж н ость озн аком и ться с собствен н ой , весьм а н естан дартн ой  
(и н огда даж е ш уточн ой ) точкой  зрен и я круп н ей ш его ф и зи ка-теорети ка н а сам ы е важ н ы е 
п роблем ы  соврем ен н ой  н ауки . 
И здат ельст во Cambridge University Press во м ногом  обязано  сот рудничест ву с президент ом  и 
членам и общ ест ва «К лер Х олл», К ем бридж , под чьим  покровит ельст вом  проводились  
Т еннеровские лекции 1995 г. по общ ечеловеческим  ценност ям , породивш ие данную  книгу. 

О б авторах  
Р О Д Ж Е Р  П Е Н Р О У З  Р оузболловски й  п роф ессор*, п роф ессор м атем ати ки  О ксф ордского 
ун и верси тета 
А Б Н Е Р  Ш И М О Н И  п очетн ы й  п роф ессор ф и лософ и и  и  ф и зи ки  Б остон ского ун и верси тета 
Н Э Н С И  К А Р Т Р А Й Т  п роф ессор ф и лософ и и , логи ки  и  н ауковеден и я В ы сш ей  Л он дон ской  ш колы  
экон ом и ки  и  п оли ти ки  (LSE) 
С Т И В Е Н  Х О К И Н Г  Л укаси ан ски й  п роф ессор* К ем бри дж ского ун и верси тета 
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П реди сл ови е п ереводч и к а  
С лож н ость и  м н огообрази е воп росов, рассм атри ваем ы х в кн и ге Р . П ен роуза, требую т п редвари ть 
ее п еревод хотя бы  весьм а кратки м и  зам ечан и ям и . В о -п ервы х, как убеди тельн о дем он стри рует сам  
автор, кван товая м ехан и ка далека н е только от заверш ен н ости , н о и  от еди н ства 
м етодологи ческого п одхода. За десятки  лет сп оров о п ри н ц и п ах кван товой  ф и зи ки  н акоп и лась 
огром н ая п о объем у ли тература п о м н оги м  и з рассм атри ваем ы х воп росов (н ап ри м ер, о 
зн ам ен и том  коте Ш реди н гера уж е н ап и сан ы  ц ел ы е би бли отеки ). В  этом  чудови щ н ом  м асси ве 
и н ф орм ац и и  ф и лософ ски е, м етодологи чески е и  н аучн ы е п роти воречи я естествен н ы м  образом  
давн о п ереросли  (и ли  п ерероди ли сь) в ли н гви сти чески е и  терм и н ологи чески е. Ч и татель м ож ет 
п олучи ть н екоторое п редставлен и е о соврем ен н ом  состоян и и  воп роса п о статье М . Б . М ен ского 
«К ван товая м ехан и ка: н овы е эксп ери м ен ты , н овы е п ри лож ен и я и  н овы е ф орм ули ровки  стары х 
воп росов» (У сп ехи  ф и зи чески х н аук, том  170, №  6, 2000, с. 631) и  вы зван н ой  ею  ди скусси и  (У Ф Н , 
2001; т. 171, № 4, с. 437 -462; У Ф Н , 2001; т. 171, №  6, с. 625 -647). 
О собы е трудн ости  возн и каю т п ри  п ереводе разделов, отн осящ и хся к п редлагаем ой  Р . П ен роузом  
ги п отезе о кван товом  характере человеческого созн ан и я. Т ерм и н ы , связан н ы е с п си хологи ей  (ти п а 
русски х душ а, м ы сль, сознание, осознавание и ли  ан гли й ски х mind, awareness, conscious), н е только 
п лохо оп ределен ы  и  расп лы вчаты  (п о сравн ен и ю  с ф и зи чески м и ), н о и  гораздо хуж е п оддаю тся 
п ереводу (н ап ри м ер, ш и роко и сп ользуем ое П ен роузом  п он яти е intelligence п ракти чески  н е и м еет 
одн озн ачн ой  русской  трактовки ). 
Э ти  обстоятельства весьм а ослож н яю т п еревод н ебольш ой  п о объем у кн и ги , н о п ереводчи к и  
редактор все ж е н адею тся, что и м  удалось сохран и ть ори ги н альн ы й  и  вольн ы й  сти ль автора и  
достаточн о верн о п ередать слож н ы й  ход его рассуж ден и й . 
А . В . Х ачоян  

П реди сл ови е. М алкольм  Л он гей р  
За п оследн ее десяти лети е п ояви лось н ем ало кн и г, в которы х вы даю щ и еся учен ы е 

соврем ен н ости  п ы таю тся объясн и ть ш и роком у чи тателю  сущ н ость и  и склю чи тельн ы й  и н терес 
п роводи м ы х и м и  и сследован и й  в разли чн ы х областях зн ан и й . Н аи более и звестн ы м и  и з н и х стали  
зн ам ен и тая «К раткая и стори я врем ен и » С ти вен а Х оки н га (которая и м ела столь п орази тельн ы й  
усп ех, что ее и здан и е стало зам етн ы м  явлен и ем  в и стори и  м и ровой  н аучн о -п оп улярн ой  
ли тературы ), кн и га Д ж ей м са Г лей ка «Х аос» (в которо й  усп еш н о п оказан о, что слож н ей ш и е 
н аучн ы е и зы скан и я и н огда п охож и  н а захваты ваю щ и й  детекти в) и  «М ечты  об окон чательн ой  
теори и » С ти вен а В ай н берга, сделавш ая п он ятн ы м и  и  и н тересн ы м и  сам ы е п оследн и е дости ж ен и я в 
ф и зи ке элем ен тарн ы х части ц . 

Д аж е среди  таки х и звестн ы х работ п реды дущ ая кн и га Р одж ера П ен роуза «Н овы й  разум  
короля» (1989 г.) вы деляется своей  н еорди н арн остью . В  то врем я как други е авторы  обы чн о 
п ы таю тся п росто п ередать см ы сл и  зн ачен и е дости ж ен и й  соврем ен н ой  н ауки , Р одж ер ри скн ул 
п редлож и ть чи тателям  соверш ен н о н овую , врем ен ам и  ош елом ляю щ ую  возм ож н ость 
сущ ествован и я какой -то, (п ока даж е н е сф орм ули рован н ой  до кон ц а) теори и  ф ун дам ен тальн ы х 
п роц ессов, п озволяю щ ей  объеди н и ть п очти  н е связан н ы е друг с другом  теори и , отн осящ и еся к 
сам ы м  разн ообразн ы м  н аукам  (ф и зи ке, м атем ати ке, би ологи и , н ей роф и зи ологи и  и  даж е 
ф и лософ и и ). Н еуди ви тельн о, что кн и га «Н овы й  разум  короля» вы звала ож есточен н ую  п олем и ку, в 
результате чего автору п ри ш лось в 1994 г. оп убли ковать кн и гу «Т ен и  разум а», в которой  он  
п оп ы тался н е только  ответи ть свои м  м н огочи слен н ы м  кри ти кам , н о и  разви ть дальш е 
п редлож ен н ы е и деи . В  1995 г. Р . П ен роуз бы л п ри глаш ен  п рочесть и звестн ы е Т ен н еровски е 
лекц и и , где он  п редстави л общ и й  обзор своей  кон ц еп ц и и  и  п ри звал к ди скусси и  свои х н аи более 
и звестн ы х оп п он ен тов, А бн ера Ш и м он и , Н эн си  К артрай т и  С ти вен а Х оки н га. Т ри  лекц и и  ц и кла 
состави ли  п ервы е три  главы  п редлагаем ой  чи тателю  кн и ги , содерж ащ и е краткое введен и е в круг 
9 

и дей , детальн о разработан н ы х автором  в уп ом ян уты х вы ш е кн и гах. С ледую щ и е три  главы  (4 -6) 
содерж ат аргум ен ты  уп ом ян уты х участн и ков ди скусси и , а в п оследн ей  главе 7 П ен роуз 
ком м ен ти рует п олучен н ы е зам ечан и я и  п оды тож и вает результаты  ди скусси и . 

С обствен н о говоря, н ап и сан н ы е П ен роузом  разделы  достаточн о красн оречи вы , и  п оэтом у м ое 
п реди слови е и м еет ц елью  ли ш ь п одготови ть чи тателя к обсуж ден и ю  н екоторы х довольн о 
слож н ы х п роблем  соврем ен н ой  н ауки , рассм атри ваем ы х н и ж е. Р . П ен роуз счи тается одн и м  и з 
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сам ы х блестящ и х м атем ати ков соврем ен н ости , н о его и сследован и я всегда и м ели  весьм а строгое 
ф и зи ческое обосн ован и е. М еж дун ародн ое п ри зн ан и е и  славу он  сн и скал свои м и  дости ж ен и ям и  в 
астроф и зи ке и  косм ологи и , отн осящ и м и ся к реляти ви стской  теори и  грави тац и и , п ри чем  м н оги е 
работы  бы ли  вы п олн ен ы  и м  совм естн о со С ти вен ом  Х оки н гом . О дн а и з сф орм ули рован н ы х и м  
теорем  в этой  области  доказы вает, что (в соответстви и  с класси ческой  реляти ви стской  теори ей  
грави тац и и ) вн утри  так н азы ваем ы х черн ы х ды р возн и каю т ф и зи чески е си н гулярн ости  
п ростран ства-врем ен и , т. е. в н екоторы х точках и скри влен н ость п ростран ства (и ли  соответствен н о 
п лотн ость м атери и ) стан ови тся бескон ечн о больш ой . В торая теорем а о «бескон ечн ости » 
утверж дает, что класси ческая реляти ви стская теори я грави тац и и  н еи збеж н о п ри води т к 
си н гулярн остям  такого ти п а в косм ологи чески х м оделях, связан н ы х с Б ольш и м  В зры вом . Э ти  
теорем ы  п оказы ваю т, что и сп ользуем ы е н ам и  теори и  ещ е весьм а далеки  от заверш ен н ости , 
п оскольку в зам кн уты х и  зрелы х ф и зи чески х п остроен и ях таки е си н гулярн ости  н е долж н ы  
возн и кать. 

Э ти  работы  п редставляю т собой  ли ш ь часть обш и рн ого вклада Р . П ен роуза в разли чн ы е 
разделы  ф и зи ки  и  м атем ати ки . Ф и зи кам  хорош о зн аком  п роц есс П ен роуза (п ри  котором  части ц ы  
п оглощ аю т эн ерги ю  вращ ен и я в черн ы х ды рах), и  он и  ш и роко п ользую тся создан н ы м и  и м  
ди аграм м ам и  для оп и сан и я п оведен и я вещ ества в окрестн ости  черн ы х ды р. К раси вая геом етри я 
(врем ен ам и  н ап ом и н аю щ ая ж и воп и сь) м н оги х таки х явлен и й  н аглядн о п редставлен а сам и м  
автором  в п ервы х трех главах кн и ги . Н екоторы е асп екты  рассм атри ваем ы х п роблем  уж е ш и роко 
и звестн ы  п убли ке п о «н евозм ож н ы м » п остроен и ям  и  карти н ам  зн ам ен и того худож н и ка М ори са 
Э ш ера и  так н азы ваем ы м  «м озаи кам » сам ого П ен роуза. И н тересн о, что М . Э ш ера н а создан и е 
н екоторы х гравю р (и м ен н о тех, н а которы х сделан а п оп ы тка и зобрази ть «н евозм ож н ое») 
вдохн ови ла одн а и з статей , н ап и - 
10 

сан н ы х Р . П ен роузом  и  его отц ом  Л . С . П ен роузом . В  гл. 1 ги п ерболи чески е геом етри чески е 
п остроен и я П ен роуза п рои ллю стри рован ы  и звестн ой  сери ей  гравю р М . Э ш ера «П редельн ы е 
окруж н ости ». В  связи  с эти м  н ельзя н е уп ом ян уть создан н ы е сам и м  П ен роузом  «м озаи ки », и ли  
«и зразц ы », которы е п озволяю т п олн остью  п окры ть бескон ечн ую  п лоскость н ебольш и м  чи слом  
разн ови дн остей  п росты х геом етри чески х ф и гур задан н ого ти п а. О сн овн ая и  сам ая и н тересн ая 
м атем ати ческая сторон а п роблем ы  состои т в том , что узор, п озволяю щ и й  реш и ть эту задачу, 
является н еп овторяю щ и м ся. Э та геом етри ческая задача н еож и дан н о возн и кает в гл. 3 кн и ги  в 
связи  с возм ож н остью  оп ределен и я строги х вы чи сли тельн ы х оп ерац и й  для ком п ью теров. 

П ен роузу удалось н е только разработать ряд блестящ и х м атем ати чески х п одходов, н о и  
усп еш н о п ри м ен и ть и х для реш ен и я слож н ей ш и х кон кретн ы х задач соврем ен н ой  ф и зи ки . 
Р ассм атри ваем ы е и м  воп росы  всегда оказы ваю тся очен ь важ н ы м и  и  и н тересн ы м и . С ей час ф и зи ки  
уверен ы , что теори я Б ольш ого В зры ва дает н ам  достаточн о верн ую  карти н у возн и кн овен и я 
В селен н ой , одн ако он а ещ е далека от заверш ен н ости , и  м ы  п ока н е зн аем  м н оги х 
ф ун дам ен тальн ы х закон ов, оп ределяю щ и х ее осн овн ы е особен н ости  в возрасте от одн ой  ты сячн ой  
секун ды  п осле рож ден и я до н аш и х дн ей . Д ля воссоздан и я п олн ой  карти н ы  н ам  ещ е п редстои т 
оп редели ть н ачальн ы е услови я, одн ако все и звестн ы е н ам  закон ы  ф и зи ки  отн осятся ли ш ь к 
достаточн о «старой » В селен н ой , возраст которой  п ревы ш ает уп ом ян уты й  рубеж  в одн у ты сячн ую  
долю  секун ды . П оэтом у м ы  ещ е долж н ы  разум н ы м  образом  экстрап оли ровать и звестн ы е н ам  
закон ом ерн ости . М ы  уж е достаточн о хорош о п редставляем  себе требуем ы е н ачальн ы е услови я, н о 
очен ь м ало зн аем  о п орож даю щ и х и х п ри чи н ах, и  эта п роблем а остается ц ен тральн ой  для всей  
соврем ен н ой  косм ологи и . 

О бы чн о в косм ологи и  и сп ользую т м одель раздуваю щ ей ся (и н ф ляц и он н ой ) В селен н ой , одн ако 
даж е в этой  м одели  для оп и сан и я н екоторы х особен н остей  п роц есса н еобходи м о ввести  
п арам етры , характерн ы е для ран н ей , так н азы ваем ой  п лан ковской  эп охи  разви ти я В селен н ой  (10 -43 
с), когда в этот и склю чи тельн о коротки й  п ери од п рои зош ли  важ н ей ш и е собы ти я, п оследстви я 
которы х и  п ы тается оп и сать соврем ен н ая н аука. 

П ри н и м ая в ц елом  п ри вы чн ую  карти н у Б ольш ого В зры ва, Р одж ер П ен роуз отказы вается от 
и н ф ляц и он н ой  м одели  и  п редп олагает, что н а сам ой  ран н ей  стади и  разви ти е В селен н ой  
оп ределялось ещ е н еи звестн ы м и  н ам  ф и зи чески м и  закон ам и , свя- 
11 

зан н ы м и  с кван товой  теори ей  грави тац и и . О н  счи тает, что м н огочи слен н ы е п оп ы тки  
п остроен и я такой  теори и  н е увен чали сь усп ехом  и м ен н о п отом у, что задача бы ла н еп рави льн о 
п оставлен а теорети чески . Е го аргум ен ты  связан ы  п реж де всего с п роблем ой  оп ределен и я 
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эн троп и и  В селен н ой , рассм атри ваем ой  в качестве еди н ого объекта. П оскольку эн троп и я (очен ь 
уп рощ ен н о —  степ ен ь н еуп орядочен н ости  си стем ы ) возрастает со врем ен ем , В селен н ая долж н а 
бы ла возн и кн уть и з весьм а уп орядочен н ого состоян и я с очен ь н и зкой  эн троп и ей . В ероятн ость 
случай н ого п оявлен и я такого состоян и я и счезаю щ е м ала, вследстви е чего П ен роуз п редп олож и л, 
что задача м ож ет бы ть реш ен а только в рам ках точн ой  теори и  кван товой  грави тац и и . 

В  гл. 2 рассм атри ваю тся общ и е п роблем ы  кван тован и я и  кван товой  ф и зи ки , которая (вм есте со 
свои м  реляти ви стски м  обобщ ен и ем  —  кван товой  теори ей  п оля) уж е давн о и  очен ь усп еш н о 
п ри м ен яется для оп и сан и я свой ств отдельн ы х атом ов и  части ц , а такж е для объясн ен и я 
эксп ери м ен тальн ы х результатов в ядерн ой  ф и зи к е. О дн ако ли ш ь в п оследн и е годы  м ы  стали  
п он и м ать глубоки й  ф и зи чески й  см ы сл этой  теори и . П ен роузу удалось блестящ е 
п родем он стри ровать, что в ее вн утрен н ей  структуре залож ен ы  весьм а н еп росты е (и н туи ти вн о 
н еочеви дн ы е) п редставлен и я, н е и м ею щ и е ан алогов в класси ческой  м ехан и ке. Н ап ри м ер, 
н елокальн ость озн ачает, что п ри  возн и кн овен и и  п ары  части ц а— ан ти части ц а каж дая и з н и х 
сохран яет «п ам ять» о п роц ессе рож ден и я в том  см ы сле, что эти  части ц ы  н е м огут счи таться 
п олн остью  н езави си м ы м и  друг от друга. Р одж ер объясн яет это тем , что «кван товая зап утан н ость 
объектов п редставляет собой  уди ви тельн ое явлен и е, леж ащ ее где-то м еж ду и х разделен и ем  и  
объеди н ен и ем ». К ван товая м ехан и ка п озволяет н ам  даж е п олучать и н ф орм ац и ю  о п роц ессах, 
которы е н е п рои зош ли , н о м огли  бы ть реали зо ван ы . Р азли чи е м еж ду класси ческой  и  кван товой  
м ехан и кой  особен н о ярко п роявляется в очен ь н еобы чн ой  (с п ри вы чн ой  точки  зрен и я) задаче о так 
н азы ваем ом  и сп ы тан и и  бом б в эксп ери м ен те Э ли ц ура— В ай дм ан а. 

И н туи ти вн о н еп ри ем лем ы е особен н ости  являю тся н еотъем лем ой  частью  кван товой  м ехан и ки , 
одн ако он а стави т п еред н ам и  и  более глубоки е п роблем ы . П ен роуза особо и н тересует воп рос о 
том , каки м  образом  в ф и зи ке удается связать кван товы е явлен и я с п оведен и ем  си стем  н а 
м акроскоп и ческом  уровн е. В  этой  весьм а п роти воречи во й  си туац и и  м н оги е ф и зи ки  и сп ользую т 
кван товом ехан и чески е п рави ла п росто в качестве вы чи сли тельн ы х п ри ем ов, п озволяю щ и х  
п олучать уди ви тельн о  
12 

точн ы е реш ен и я. Т акой  п одход, н есм отря н а его эф ф екти вн ость (п рави льн о п ри м ен яя 
н екоторы е м етоды , вы  п олучаете безусловн о верн ы е ответы ), в сущ н ости  озн ачает ли ш ь грубы й  и  
ли ш ен н ы й  и зящ ества п ереход от п ростого и  ли н ей н ого м и ра кван товы х явлен и й  к реальн ом у м и ру 
эксп ери м ен татора. П ереход осущ ествляется п осредством  так н азы ваем ого «коллап са волн овой  
ф ун кц и и » и ли  «реду кц и и  вектора состоян и й ». П ен роуз уверен , что п ри  этом  стан дартн ом  
кван товом ехан и ческом  п ри ем е теряется весьм а зн ачи тельн ая часть карти н ы  ф и зи ческого м и ра, и  
н ам  н еобходи м о разработать соверш ен н о н овую  теори ю , которая будет как -то вклю чать в себя 
указан н ую  «объекти вн ую  редукц и ю  волн овы х ф ун кц и й ». Т акая теори я п ри  соответствую щ и х 
п редельн ы х п ереходах будет своди ться к обы чн ой  кван товой  м ехан и ке и  кван товой  теори и  п оля, 
н о он а долж н а оп и сы вать и  н овы е ф и зи чески е явлен и я (в частн ости , он а долж н а п озволи ть н ам  
реш и ть задачу кван тован и я грави тац и он н ого п оля и  дать оп и сан и е ран н его п ери ода разви ти я 
В селен н ой ). 

В  гл. 3 П ен роуз п ы тается вы яви ть общ и е черты , п ри сущ и е м атем ати ке, ф и зи ке и  
человеческом у созн ан и ю . Е сли  задум аться, то в сам ом  деле п орази тельн о, что в сам ы х, казалось 
бы , логи чн ы х и  абстрактн ы х областях ф и зи ки  и  м атем ати ки  н е удается создать п рограм м ы  для 
п ри вы чн ы х н ам  ди скретн ы х ком п ью теров (даж е для сам ы х точн ы х и  обладаю щ и х н аи больш и м  
объем ом  п ам яти ). В се ком п ью теры  п ракти чески  н е м огут, н ап ри м ер, доказы в ать м атем ати чески е 
теорем ы , как это делаю т обы чн ы е лю ди -м атем ати ки . В се это, с другой  сторон ы , п рекрасн о 
согласуется с одн и м  вари ан том  зн ам ен и той  теорем ы  Г ѐделя, которая в трактовке П ен роуза 
озн ачает, что м атем ати чески е вы воды  (и , вообщ е говоря, все п роц ессы , связан н ы е с м ы ш лен и ем  и  
п оведен и ем ) осущ ествляю тся «н евы чи сли м ы м » образом . Т акое заклю чен и е п редставляется весьм а 
п лодотворн ы м  хотя бы  п отом у, что и н туи ти вн о м ы  и  сам и  чувствуем , что п очти  все н аш и  акты  
«созн ательн ого восп ри яти я» н ельзя свести  к вы чи сл и м ы м  оп ерац и ям . Б ольш ая часть уп ом ян утой  
вы ш е п реды дущ ей  кн и ги  П ен роуза «Т ен и  разум а» бы ла п освящ ен а и м ен н о такой  и н терп ретац и и  
теорем ы  Г ѐделя, и м ею щ ей  особое зн ачен и е для всех логи чески х п остроен и й  автора. 

П ен роуз н еож и дан н о усм атри вает м н ого общ его м еж ду  п ри н ц и п и альн ы м и  п роблем ам и  
кван товой  м ехан и ки  и  п роц ессов созн ан и я. Н ап ри м ер, он  счи тает, что н елокальн ость и  кван товая 
когерен тн ость м огут объясн и ть н ам  когерен тн ость работы  человеческого м озга, а 
«н евы чи сли тельн ы й » характер п роц ессов со - 
13 
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зн ан и я м ож ет бы ть связан , п о его м н ен и ю , с объекти вн ы м  коллап сом  волн овы х ф ун кц и й  
м акроскоп и чески х п ерем ен н ы х. П ен роуз н е только ф орм ули рует эти  весьм а общ и е п ри н ц и п ы  
работы  м озга, н о и  п ы тается н еп осредствен н о вы яви ть в м озгу структуры , соответствую щ и е 
указан н ы м  ф и зи чески м  п роц ессам . 

Р азум еется, введен и е в кн и гу ли ш ь очен ь слабо м ож ет отрази ть ори ги н альн ость, богатство и  
блеск п редлагаем ы х автором  и дей  и  п он яти й , одн ако хотелось бы  ещ е раз обрати ть вн и м ан и е 
чи тателя н а осн овн ы е н ап равлен и я, и граю щ и е важ н ую  роль для п о н и м ан и я. А втора п реж де всего 
п ораж ает зам ечательн ая сп особн ость м атем ати ки  реальн о оп и сы вать ф ун дам ен тальн ы е п роц ессы  
п ри роды . П ен роуз убеж ден , что н аш  ф и зи чески й  м и р в каком -то см ы сле является п роявлен и ем  
п латон овского м и ра м атем ати чески х и деалов. В  н аш е врем я, кон ечн о, н и кто н е п ы тается вы вести  
м атем ати ку и з п оп ы ток оп и сан и я окруж аю щ его м и ра и ли  и з п одгон ки  эксп ери м ен тальн о 
н аблю даем ы х закон ом ерн остей  к м атем ати чески м  ф орм улам . В  дей стви тельн ости  м ы  сей час 
п ы таем ся п он ять структуру В селен н ой , и сходя и з н екоторы х весьм а общ и х п ри н ц и п ов и  и з 
закон ов сам ой  м атем ати ки . 

Н еуди ви тельн о, что п редлож ен н ы е в кн и ге столь см елы е ги п отезы  стали  п редм етом  
ож есточен н ой  п олем и ки , в которую  оказали сь вовлечен ы  учен ы е сам ы х разн ы х сп ец и альн остей  и  
и н теллектуальн ой  н ап равлен н ости . А бн ер Ш и м он и  во м н огом  соглаш ается с П ен роузом  
(н ап ри м ер, он  п ри зн ает н езаверш ен н ость п ри вы чн ой  ф орм ули ровки  кван товой  м ехан и ки  и  
соглаш ается с тем , что н екоторы е кван товом ехан и чески е п редставлен и я вп олн е п одходят для 
оп и сан и я работы  м озга), одн ако он  сравн и вает Р одж ера П ен роуза с «альп и н и стом , которы й  лезет 
н е н а ту гору», и  готов п редлож и ть собствен н ы е кон структи вн ы е п одходы  к реш ен и ю  указан н ы х 
задач. Н эн си  К артрай т задается ф ун дам ен тальн ы м и  для ф и лософ и и  воп росам и  о том , каки е н ауки  
вообщ е долж н ы  лечь в осн ову п он и м ан и я п ри роды  созн ан и я и  какова п ри  этом  роль ф и зи ки . О н а 
ж е п одн и м ает в ди скусси и  весьм а острую  тем у совм ести м ости  (и ли  возм ож н ости  сведен и я друг к 
другу) закон ов разли чн ы х н аучн ы х ди сц и п ли н . Н аи более кри ти чески м  является раздел, 
н ап и сан н ы й  С ти вен ом  Х оки н гом , стары м  другом  и  коллегой  П ен роуза. П о м н оги м  п ри зн акам  
и м ен н о п ози ц и я Х оки н га бли ж е всего к точке зрен и я «средн его ф и зи ка». О н  п редлагает автору 
п реж де всего сам ом у разработать п роц едуру детальн ого восстан овлен и я (редукц и и ) волн овы х 
ф ун кц и й . В п рочем , Х оки н г вообщ е н е счи тает, что м н ен и е ф и зи ков о п роблем ах созн ан и я и м еет 
какую -то особую  
14 

ц ен н ость. П оявлен и е таки х зам ечан и й  вп олн е закон ом ерн о, и  П ен роуз п ы тается оп ровергн уть 
и х в своем  общ ем  ответе, состави вш ем  заклю чи тельн ую  главу к н и ги . 

О дн у и з п оставлен н ы х п еред собой  задач П ен роуз, безусловн о, реш и л с блеском  —  он  создал 
н еки й  м ан и ф ест и ли  п рограм м у разви ти я теорети ческой  ф и зи ки  XXI века. В  трех п ервы х главах 
кн и ги  ем у удалось п редстави ть связн ую  карти н у того, как долж н а бы ть «устроен а» соверш ен н о 
н овая ф и зи ка, осн ован н ая н а общ ей  и дее н евы чи сли м ости  н екоторы х оп ерац и й  и  объекти вн ого 
восстан овлен и я волн овы х ф ун кц и й , что и  является осн овн ой  и деей  кн и ги . П рави льн ость 
п редлагаем ы х кон ц еп ц и й  в кон ечн ом  счете будет оп ределяться тем , см о гут ли  П ен роуз и  его 
п оследователи  дей стви тельн о создать ф и зи ческую  теори ю  н ового ти п а. В  лю бом  случае, даж е 
если  работы  п о этой  п рограм м е н е п ри ведут к бы стры м  усп ехам , ее осн овн ы е и деи , п о м оем у 
глубоком у убеж ден и ю , окаж ут п лодотворн ое вли ян и е н а будущ ее разви ти е теорети ческой  ф и зи ки  
и  м атем ати ки . 

Гл ава 1. П р остран ство-врем я и  к осм ол оги я  

 
П редлагаем ая чи тателю  кн и га н азы вается «Б ольш ое, м алое и  человечески й  разум », и  п оэтом у в 

п олн ом  соответстви и  с н азван и ем  две ее п ервы е главы  п освящ ен ы  сам ы м  больш и м  и  сам ы м  
м алы м  объектам  в окруж аю щ ей  н ас ф и зи ческой  В селен н ой , которую  я с п редельн ой  
схем ати чн остью  и  п ростотой  и зобрази л в ви де «сф еры » н а ри с. 1.1. Я  н е буду трати ть врем я н а 
чи сто «ботан и чески е» оп и сан и я того, что и  как п рои сходи т в разн ы х частях В селен н о й , а 
п оп робую  обрати ть ваш е вн и м ан и е н а ан али з и  п он и м ан и е реальн ы х закон ов, уп равляю щ и х ее 
п оведен и ем . О сн овн ая п ри чи н а, п о которой  я раздели л ф и зи чески е закон ы  н а части , отн осящ и еся 
к «больш ом у» и  «м алом у», заклю чается в том , что общ и е закон ом ерн ости  ф и зи чески х п роц ессов в 
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очен ь больш ом  и  очен ь м алом  м асш табах п редставляю тся весьм а разли чн ы м и . Ц ен тральн ой  тем ой  
гл. 3, где речь и дет о человеческом  созн ан и и , является и м ен н о это бросаю щ ееся в глаза разли чи е 
м еж ду закон ам и  п ри роды  для разн ом асш табн ы х явлен и й . П оскольку я буду говори ть о 
ф и зи ческом  м и ре н а язы ке оп и сы ваю щ и х его ф и зи чески х теори й , я п росто обязан  сказать хоть 
что-то и  о другом  м и ре —  м и ре П латон а, ф и лософ ском  п редставлен и и  м и ра и дей , абсолю тов и  
м атем ати чески х и сти н . К он ечн о, п латон овски й  м и р со держ и т и  други е абсолю тн ы е п он яти я 
(таки е как Д обро и  К расота), н о я в дан н ом  случае буду говори ть ли ш ь о м атем ати чески х 
п ри н ц и п ах и  п он яти ях. Н екоторы м  лю дям  трудн о п редстави ть себе сущ ествован и е этого м и ра 
вообщ е, и  он и  п редп очи таю т счи тать м атем ати чески е п он яти я п росто каки м и -то 
и деали зи рован н ы м и  ф орм ам и  объектов н аш его ф и зи ческого м и ра, и  в этом  случае, кон ечн о, 
«м атем ати чески й  м и р» следует рассм атри вать всего ли ш ь как п орож ден и е н аш его ф и зи ческого 
м и ра (ри с. 1.2). 
16 

Р и с. 1.1. 

 
Я  ли чн о п олагаю  (и , м н е каж ется, больш и н ство м атем ати ков и  ф и зи ков-теорети ков 

п ри держ и ваю тся п ри м ерн о той  ж е точки  зрен и я), что м атем ати ка и м еет други е, более серьезн ы е 
осн ован и я и  п редставляет собой  н екую  структуру, уп равляем ую  собствен н ы м и  вн еврем ен н ы м и  
закон ам и . П оэтом у, возм ож н о, м н оги е ф и зи ки  и  м атем ати ки  п редп очли  бы  счи тать ф и зи чески й  
м и р п орож ден и ем  «вн еврем ен н ого» м атем ати ческого м и ра и дей . С оответствую щ ая карти н а (ри с. 
1.3) п ри  всей  ее п ростоте очен ь важ н а для рассм атри ваем ы х в этой  кн и ге п роблем  (в особен н ости  
это отн оси тся к м атери алу гл. 3). 

Н аи более зам ечательн ой  характери сти кой  закон ов п ри роды  является то, что он и  п одчи н яю тся 
м атем ати чески м  закон ом ерн остям  с и склю чи тельн о вы сокой  точн остью . Ч ем  глубж е м ы  
п он и м аем  закон ы  п ри роды , тем  си льн ее чувствуем , что ф и зи чески й  м и р как-то и счезает, 
«и сп аряется», и  м ы  остаем ся ли ц ом  к ли ц у с чи стой  м атем ати кой , т. е. и м еем  дело ли ш ь с м и ром  
м атем ати чески х п рави л и  п он яти й . 

П реж де чем  п ерей ти  к дальн ей ш ем у рассм отрен и ю , н ам  следует оц ен и ть врем ен н ы е и  
п ростран ствен н ы е м асш табы  В селен н ой  и  как-то связать и х с м естом  и  ролью  человека в общ ей  
карти н е м и ра. Я  сделал п оп ы тку объеди н и ть м асш табы  н екоторы х и звестн ы х объектов и  
п роц ессов в еди н ую  ди аграм м у (ри с. 1.4), где слева п редставлен ы  характерн ы е врем ен а, а сп рава 
—  харак- 
17 

Р и с. 1.2. 
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терн ы е разм еры . В  н и ж н ем  левом  углу ри сун ка указан  м и н и м альн ы й  м асш таб врем ен и , 

и м ею щ и й  какой -то ф и зи чески й  см ы сл. Э тот и н тервал врем ен и , равн ы й  10 -43 с, н азы вается 
планковским  врем енем , и ли  «хрон он ом », и  он  н ам н ого короче п родолж и тельн ости  всех и звестн ы х 
н ам  п роц ессов, вклю чая очен ь кратки е п роц ессы  ф и зи ки  элем ен тарн ы х части ц  (н ап ри м ер, врем я 
сущ ествован и я сам ы х короткож и вущ и х части ц -резон ан сов составляет около 10 -23 с). В ы ш е п о 
ди аграм м е в логари ф м и ческом  м асш табе указан а дли тельн ость н екоторы х и звестн ы х п роц ессов, 
вп лоть до возраста В селен н ой . 

С п рава н а ди аграм м е п ри веден ы  расстоян и я, соответствую щ и е оп ределен н ы м  врем ен н ы м  
м асш табам . В рем ен и  П лан ка (хрон он у) соответствует ф ун дам ен тальн ая еди н и ц а, н азы ваем ая 
планковской длиной. Д ве эти  вели чи н ы  естествен н ы м  образом  
18 

Р и с. 1.3. 
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возн и каю т п ри  лю бой  п оп ы тке объеди н и ть ф и зи чески е теори и , оп и сы ваю щ и е очен ь больш и е и  

очен ь м алы е объекты  (речь и дет об общ ей  теори и  отн оси тельн ости  Э й н ш тей н а и  кван товой  
м ехан и ке). П ри  лю бом  сочетан и и  вари ан тов эти х теори й  дл и н а и  врем я П лан ка вы ступ аю т в 
качестве ф ун дам ен тальн ы х еди н и ц  и зм ерен и я. П ереход от левой  ш калы  ди аграм м ы  к п равой  
осущ ествляется ум н ож ен и ем  н а скорость света, что п озволяет легко соп оставлять лю бой  
п ром еж уток врем ен и  с расстоян и ем , п роходи м ы м  световы м  си гн алом  за это врем я. 

Р азм еры  ф и зи чески х объектов н а ри сун ке и зм ен яю тся от 10 -15 м  (характерн ы й  разм ер 
элем ен тарн ы х части ц ) до 10 27 м  (ради ус н аблю даем ой  В селен н ой , п ри бли зи тельн о 
соответствую щ и й  ее возрасту, ум н ож ен н ом у н а скорость света). И н тересн о оц ен и ть п олож ен и е, 
которое н а ди аграм м е зан и м аем  м ы , лю ди . 
19 

Р и с. 1.4. Х арак терн ое врем я и  разм еры  н ек оторы х объ ек тов и  п роц ессов В сел ен н ой . 
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Н а ш кале разм еров м ы  н аходи м ся где-то в середи н е, будучи  чрезвы чай н о круп н ы м и  п о 

отн ош ен и ю  к дли н е П лан ка (и  п ревы ш ая н а м н ого п орядков разм еры  элем ен тарн ы х части ц ), н о 
очен ь м ален ьки м и  в м асш табах всей  В селен н ой . С  другой  сторон ы , н а врем ен н ой  ш кале п роц ессов 
дли тельн ость человеческой  ж и зн и  вы гляди т совсем  н еп лохо, и  ее м ож н о соп оставлять с возрастом  
В селен н ой ! Л ю ди  (и  в особен н ости  п оэты ) лю бят ж аловаться н а эф ем ерн ость человеческого 
сущ ествован и я, одн ако н аш е м есто н а врем ен н ой  ш кале вовсе н е является ж алки м  и ли  
н и чтож н ы м . Р азум еется, н ам  следует п ом н и ть, что все сказан н ое отн оси тся к «логари ф м и ческой  
ш кале», одн ако ее и сп ользован и е п редставляется соверш ен н о оп равдан н ы м  п ри  рассм отрен и и  
столь ги ган тски х ди ап азон ов зн ачен и й . Г оворя други м и  словам и , чи сло человечески х ж и зн ей , 
уклады ваю щ и хся в возрасте 
20 

Р и с. 1.5. 

 
В селен н ой , н ам н ого м ен ьш е, чем  чи сло врем ен  П лан ка (и ли  д аж е врем ен  ж и зн и  элем ен тарн ы х 

части ц ), уклады ваю щ и хся в п родолж и тельн ость ж и зн и  человека. В  сущ н ости , м ы  являем ся 
довольн о стаби льн ы м и  структурам и  В селен н ой . Ч то ж е касается п ростран ствен н ы х м асш табов, то 
м ы  дей стви тельн о н аходи м ся где-то в середи н е ш калы , вследстви е чего н ам  н е дан о восп ри н и м ать 
в н еп осредствен н ы х ощ ущ ен и ях н и  очен ь больш и е, н и  очен ь м алы е объекты  окруж аю щ его н ас 
ф и зи ческого м и ра. 

Д авай те рассм отри м , каки е ф и зи чески е теори и  оп и сы ваю т объекты  столь разли чн ы х разм еров. 
В  схем у ри с. 1.5 я п оп ы тался «вти сн уть» всю  сущ ествую щ ую  ф и зи ку. П ри  этом  м н е, кон ечн о, 
п ри ш лось п ож ертвовать м н оги м и  н езн ачи тельн ы м и  деталям и  (н ап ри м ер, п росто вы ки н уть и з 
карти н ы  все уравн ен и я и  разделы  н аук!), одн ако, н а м ой  взгляд, я сохран и л ф ун дам ен тальн ы е 
теори и . 

Н аи более сущ ествен н ы м  обстоятельством  является то, что в ф и зи ке и сп ользую тся два 
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соверш ен н о разн ы х п одхода. Д ля оп и сан и я п оведен и я м и крообъектов м ы  и сп ользуем  кван товую  
м ехан и ку (я обозн ачи л ее н а ри сун ке словам и  «кван товы й  уровен ь»), о которой  п одробн ее 
рассказан о в гл. 2. Б ольш и н ство лю дей  п олагаю т, что кван товая м ехан и ка является стран н ой , 
загадочн ой  и  н едетерм и н и сти ческой  теори ей , н о это н еверн о. Н а сам ом  деле, если  вы  
рассм атри ваете собы ти я н а кван товом  уровн е, то кван товая теори я является соверш ен н о точн ой  и  
детерм и н и сти ческой . Н аи более и звестн ы м  ее соотн ош ен и ем  является уравн ен и е Ш реди н гера, 
которое оп ределяет п оведен и е ф и зи ческого состоян и я кван товой  си стем ы  (его н азы ваю т п росто 
квант овы м  сост оянием ) и , безусловн о, является соверш ен н о точн ы м  и  детерм и н и сти ч ески м . Я  
и сп ользую  букву U для обозн ачен и я всех расчетов и ли  м етодов, связан н ы х с кван товы м  уровн ем  
рас- 
21 

см отрен и я. Н еоп ределен н ость в кван товой  м ехан и ке возн и кает ли ш ь тогда, когда вы  
осущ ествляете так н азы ваем ое «и зм ерен и е», требую щ ее зн ачи тельн ого «у вели чен и я» м асш таба 
собы ти я для п ерехода с кван тового уровн я н а класси чески й . Б олее п одробн о м ы  будем  
рассм атри вать эти  п роблем ы  в гл. 2. 

П ри  больш и х м асш табах м ы  и сп ользуем  п редставлен и я класси ческой  ф и зи ки , которая является 
соверш ен н о детерм и н и сти ческой . О н а вклю чает в себя закон ы  м ехан и ки  Н ью тон а, закон ы  
М аксвелла (п озволяю щ и е ввести  в ф и зи ку п он яти я электри чества, м агн ети зм а и  света), две теори и  
отн оси тельн ости  Э й н ш тей н а (сп ец и альн ую  теори ю  отн оси тельн ости , оп и сы ваю щ ую  дви ж ен и е тел 
п ри  больш и х скоростях, и  общ ую  теори ю  отн оси тельн ости  для си стем  с м ощ н ы м и  
грави тац и он н ы м и  п олям и ), п ри чем  все эти  закон ы  вы п олн яю тся п ри  больш и х расстоян и ях с 
и склю чи тельн о вы сокой  точн остью . 

О тм ечу такж е, что н а ри с. 1.5 я и сп ользовал терм и н  «вы чи сли м ость» для характери сти ки  и  
кван товой , и  класси ческой  ф и зи ки . В  п ервы х двух главах это п он яти е п ракти чески  н е 
и сп ользуется, н о он о и м еет важ н ое зн ачен и е для задач, обсуж даем ы х в гл. 3, где м ы  и  рассм отри м  
п роблем у «вы чи сли м ости » более вн и м ательн о. 

Н астоящ ая глава п освящ ен а в осн овн ом  эй н ш тей н овской  теори и  отн оси тельн ости , ее 
характерн ы м  особен н остям , и склю чи тельн ой  точн ости , а такж е п орази тельн ой  и зящ н ости  и  
элеган тн ости . О дн ако сн ачала н еобходи м о рассказать хотя бы  очен ь кратко о н ью тон овской  
ф и зи ке. В скоре п осле того, как Э й н ш тей н  разработал общ ую  теори ю  отн оси тельн ости , К артан  
п оказал, что н ью тон овская теори я грави тац и и  такж е п озволяет ввести  п редставлен и е о еди н ом  
п ростран стве-врем ен и . Ф и зи ческая карти н а в м ехан и ке Г али лея и  Н ью тон а п озволяет п редстави ть 
п ростран ство -врем я введен и ем  глобальн ой  (всем и рн ой ) врем ен н ой  коорди н аты , п осле чего 
состоян и е си стем ы  м ож ет оп и сы ваться п росто н абором  п оследовательн ы х ди аграм м  (ри с. 1.6), в 
которы х разли чн ы м  м ом ен там  врем ен и  соответствую т сечен и я четы рехм ерн ого п ростран ства -
врем ен и . К аж дом у таком у п ростран ствен н ом у сечен и ю  (т. е. п лоскости  н а ри с. 1.6) соответствует 
обы чн ое евкли дово трехм ерн ое п ростран ство. Х арактерн ой  особен н остью  н ью тон овского 
п ростран ства-врем ен и  является то, что все п ростран ствен н ы е «сечен и я» сущ ествую т в н ем  как бы  
одн оврем ен н о. 

Т аки м  образом , н ап ри м ер, все собы ти я, п рои сходящ и е в п олн очь п он едельн и ка, леж ат в 
н и ж н ей  гори зон тальн ой  п лоскости  ди аграм м ы ; все, что п рои сходи т в п олн очь вторн и ка, —  н а 
22з 

Р и с. 1.6. Е ди н ое п ростран ство-вр ем я в м ехан и к е Г ал и л ея — Н ью тон а. П рям ы е л и н и и  
соответствую т равн ом ерн о дви ж ущ и м ся ч асти ц ам . 
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следую щ ей  п лоскости  и  т. д. В рем ен н ы е сечен и я п о оси  врем ен и  даю т п росто 

п оследовательн ость евкли довы х п ростран ств во врем ен и . В се н аблю датели  (н езави си м о от и х 
сп особа п ередви ж ен и я в п ростран стве-врем ен и ) ф и кси рую т одн и  и  те ж е собы ти я одн оврем ен н о, 
п оскольку он и  ви дят одн и  и  те ж е «срезы », и ли  «сечен и я», еди н ого п ростран ства-врем ен и . 

С оверш ен н о и н аче обстоят дела в сп ец и альн ой  теори и  отн оси тельн ости  Э й н ш тей н а, где врем я 
и , соответствен н о, п олн ая карти н а п ростран ства-врем ен и  п ерестаю т бы ть ун и версальн ы м и  
вели чи н ам и , как в ф и зи ке Н ью тон а. Д ля дем он страц и и  сущ ествен н ой  разн и ц ы  эти х теори й  н ам  
н еобходи м о п реж де всего ввести  одн о и з важ н ей ш и х п редставлен и й  теори и  отн оси тельн ости  —  
так н азы ваем ы й  свет овой конус. 

Ч то такое световой  кон ус? П редставьте себе всп ы ш ку света в задан н ой  точке п ростран ства и  в 
оп ределен н ы й  м ом ен т врем ен и  (это и  есть собы т ие в п ростран стве-врем ен и ), п осле которой  
волн ы  н ачи н аю т расп ростран яться со скоростью  света, п ередавая си гн ал о собы ти и . В  
п ростран ствен н ы х коорди н атах ф рон т расп ростран ен и я и м еет ви д сф еры , расш и ряю щ ей ся со 
скоростью  света (ри с. 1.7, б ), одн ако в п олн ой  си стем е коорди н ат (п ростран ство -врем я) м ы  
п олучи м  зн ачи тельн о более слож н ую  карти н у (ри с. 1.7, а ), в которой  будут учи ты ваться 
гори зон тальн ы е см ещ ен и я, соответствую щ и е сдви гам  н а ри с. 1.6. К  сож ален и ю , и зобра- 
23 

Р и с. 1.7. Р асп ростран ен и е световой  всп ы ш к и  в п ростр ан стве-вр ем ен и  (а) и  
п ростран стве(б). 

 
ж ен и е н а ри с. 1.7, а является всего ли ш ь двум ерн ы м  (п лоскость ри сун ка), п оскольку м ы  

п ользуем ся всего ли ш ь трем я и зм ерен и ям и  для и зображ ен и я четы рехм ерн ого п ростран ства -
врем ен и . П оэтом у н ам  п ри ходи тся и зображ ать всп ы ш ку света точкой  в н ачале коорди н ат 
(собы ти е), а затем  —  окруж н остям и  н а гори зон тальн ы х сечен и ях, отраж аю щ и м и  реальн ое 
дви ж ен и е лучей  света (волн ) через п ростран ство. П ри  этом  дви ж ен и е световы х лучей  образует в 
п ростран стве-врем ен и  кон ус, верхн яя часть которого оп и сы вает и стори ю  «всп ы ш ки » дви ж ен и ем  
световы х лучей  в будущ ее п ростран ство -врем я. С  другой  сторон ы , н и ж н яя часть кон уса 
соответствует п ри ходу световы х лучей  и з п рош лого в точку всп ы ш ки  (эту часть ди аграм м ы  
обы чн о н азы ваю т световы м  кон усом  п рош лого). Н аблю датель п олучает всю  и н ф орм ац и ю  от 
световы х лучей , расп ростран яю щ и хся п о п оверхн ости  кон уса! 

Т аки е световы е кон усы  являю тся важ н ей ш и м и  структурам и  п ростран ства-врем ен и , и , в 
частн ости , и м ен н о он и  огран и чи ваю т возм ож н ости  и  п ределы  п ри чи н н о -следствен н ы х связей  в 
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п ри роде. И стори ю  лю бой  части ц ы  м ож н о и зобрази ть ли н и ей  в п ростран стве-врем ен и  н а 
ди аграм м е указан н ого ти п а, п ри чем  эта ли н и я долж н а леж ать вн утри  светового кон уса (ри с. 1.8). 
В се сказан н ое п росто вы текает и з услови я, что н и какая м атери альн ая части ц а н е м ож ет дви гаться 
бы стрее света. П оэтом у н и какой  си гн ал н е м ож ет вы й ти  за п ределы  светового кон уса, что 
естествен н ы м  образом  огран и чи вает п ределы  дей стви я лю бы х п ри чи н н о -следствен н ы х связей . 
24 

Р и с. 1.8. О п и сан и е дви ж ен и я ч асти ц ы  в п р остран стве-вр ем ен и  сп ец и ал ьн ой  теори и  
отн оси тел ьн ости   

(его н азы ваю т такж е п ростран ством -врем ен ем  М и н ковского и ли  п росто геом етри ей  
М и н ковского). С ветовы е кон усы  в разли чн ы х точках п ростран ства-врем ен и  вы страи ваю тся таки м  
образом , что части ц ы  м огут дви гаться ли ш ь вн утри  световы х кон усов, отн осящ и хся к будущ ем у. 

 
Е стествен н о, что световы е кон усы  отли чаю тся весьм а своеобразн ы м и  геом етри чески м и  

свой ствам и . П редстави м  себе, н ап ри м ер, двух н аблю дателей , дви ж ущ и хся в п ростран стве-врем ен и  
с разли чн ой  скоростью . В  отли чи е от м ехан и ки  Н ью тон а, где «п лоскости  одн оврем ен н ы х 
собы ти й » соверш ен н о оди н аковы  для всех н аблю дателей , в теори и  отн оси тельн ости  н ельзя ввести  
абсолю тн ую  одн оврем ен н ость, вследстви е чего каж ды й  и з эти х н аблю дателей  будет ри совать 
собствен н ы е п лоскости  «одн оврем ен н ости » в п ростран стве-врем ен и , как п оказан о н а ри с. 1.9. 
С ущ ествует и звестн ы й  и  хорош о разработан н ы й  м етод п рео бразован и я таки х п лоскостей  друг в 
друга (так н азы ваем ы е преобразования Л оренца, образую щ и е группу Л оренца), откры ти е которого 
сы грало важ н ую  роль в и стори и  сп ец и альн ой  теори и  отн оси тельн ости . Р ечь и дет о груп п е 
(ли н ей н ы х) п реобразован и й  п ростран ства-врем ен и , п ри  которы х световой  кон ус остается 
и н вари ан тн ы м . 

М ы  м ож ем  п ри дать груп п е Л орен ц а и  н есколько и н ую  трактовку. К ак уж е п одчерки валось, 
световой  кон ус является одн ой  и з важ н ей ш и х структур п ростран ства-врем ен и . П редставьте се- 
25 

Р и с. 1.9. О тн оси тел ьн ость  п он яти я одн овр ем ен н ости  в сп ец и ал ьн ой  теори и  
отн оси тел ьн ости  Э й н ш тей н а.  

Н аблю датели  7 и  2 дви ж утся в п ростран стве-врем ен и  отн оси тельн о друг друга, в результате 
чего собы ти я, одн оврем ен н ы е для н аблю дателя 1, п ерестаю т бы ть одн оврем ен н ы м и  для 
н аблю дателя 2, и  н аоборот. 
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бя н аблю дателем , рассм атри ваю щ и м  В селен н ую  и з какой -то точки  п ростран ства. В  ваш и  глаза 

п оп адает свет от далеки х звезд, и  в соответстви и  с кон ц еп ц и ей  п ростран ства-врем ен и  
н аблю даем ы е вам и  собы ти я п редставляю т собой  п ересечен и я м и ровы х ли н и й  звезд с ваш и м  
световы м  кон усом  п рош лого, как это п оказан о н а ри с. 1.10. Д руги м и  словам и , в ваш ем  световом  
кон усе п рош лого звезды  в н екоторы й  м ом ен т врем ен и  образую т н еки й  ри сун ок н а н ебесн ой  сф ере 
(ри с. 1.10, а). П редп олож и м , что второй  н аблю датель, дви гаясь с больш ой  скоростью  
отн оси тельн о вас, и м ен н о в этот м ом ен т оказы вается рядом . О н  восп ри н и м ает те ж е звезды , 
одн ако ем у каж ется, что он и  зан и м аю т н а сф ере други е п олож ен и я (ри с. 1.10, б) —  этот эф ф ект 
астрон ом ы  н азы ваю т аберрацией. С ущ ествует н абор п реобразован и й , п озволяю щ и й  связать друг с 
другом  и зображ ен и я, восп ри н и м а- 
26 

Р и с. 1.10. К арти н а звездн ого н еба дл я двух разл и ч н ы х н абл ю дател ей ,  
а —  н аблю датели  7 и  2 и з одн ой  и  той  ж е точки  рассм атри ваю т звезды  в световом  кон усе 

п рош лого. М еста п ересечен и я светового кон уса со звездам и  указан ы  черн ы м и  точкам и . С ветовы е 
си гн алы  и дут от звезд к н аблю дателям  вдоль светового кон уса. Н аблю датель 2 дви ж ется в 
п ростран стве-врем ен и  отн оси тельн о н аблю дателя 7 с н екоторой  скоростью ; б —  расп олож ен и е 
звезд н а н ебе, как его ви дят н аблю датели  7 и  2, когда он и  оказы ваю тся в одн ой  точке 
п ростран ства-врем ен и ; в —  н аглядн ое п редставлен и е п реобразован и я карти н ы  звездн ого н еба для 
разли чн ы х н аблю дателей  п ри  и сп ользован и и  стереограф и ческой  п роекц и и  (окруж н ости  п ереходят 
в окруж н ости , зн ачен и я углов сохран яю тся). 
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ем ы е разли чн ы м и  н аблю дателям и . В  каж дом  и з таки х п реобразован и й  сф ера соотн оси тся с 

другой  сф ерой , одн ако среди  эти х п реобразован и й  есть сп ец и альн ое, в котором  точн ы м  
окруж н остям  соответствую т точн ы е окруж н ости , в результате чего п ри  
27 

п реобразован и и  сохран яю тся зн ачен и я углов, т. е. восп ри н и м аем ы е вам и  круглы е и зображ ен и я 
остаю тся круглы м и  и  для другого н аблю дателя. 

С ущ ествует п рекрасн ая и ллю страц и я м ехан и зм а дей стви я таки х п реобразован и й , которая, 
кстати , одн оврем ен н о д ем он стри рует и склю чи тельн ую  элеган тн ость и  красоту м атем ати ческой  
ф и зи ки  п ри  оп и сан и и  ф ун дам ен тальн ы х п он яти й  и  п редставлен и й . Н а ри с. 1.10, в п оказан а сф ера, 
п ересекаем ая п лоскостью  п о экватору. М ы  м ож ем  н ари совать н а п оверхн ости  этой  сф еры  
разли чн ы е ф и гуры , а затем  рассм отреть и х так н азы ваем ы е стереограф и чески е п роекц и и  
(п роекц и и  и з ю ж н ого п олю са сф еры  н а экватори альн ую  п лоскость), обладаю щ и е довольн о 
н еобы чн ы м и  свой ствам и . Д ей стви тельн о, как ви дн о и з ри сун ка, п ри  такой  п роекц и и  н е только 
окруж н ости  н а сф ере п ревращ аю тся в окруж н ости  н а п лоскости , н о сохран яю тся и  точн ы е 
зн ачен и я всех углов, образуем ы х п ересечен и ем  кри вы х н а сф ере. В  гл. 2 я более п одробн о 
расскаж у об этом  ти п е п роекц и й  (см . ри с. 2.4) и  п окаж у, что с его п ом ощ ью  м ож н о соп остави ть 
все точки  сф еры  ком п лексн ы м  чи слам  (таки е чи сла возн и каю т п ри  и звлечен и и  квадратн ого корн я 
и з отри ц ательн ы х чи сел), а затем  п еревести  в точки  экватори альн ой  п лоскости . Т акая оп ерац и я, в 
которую  м ож н о вовлечь все м н ож ество ком п лексн ы х чи сел (вклю чая «бескон ечн ы е» зн ачен и я), 
п озволяет п острои ть структуру, н азы ваем ую  сф ерой Р им ана. 

Д ля чи тателя, заи н тересовавш егося этой  п роблем ой , я п ри веду ф орм улу  

 
оп и сы ваю щ ую  п реобразован и е (аберрац и и ) Л орен ц а, которое п ереводи т окруж н ости  в 

окруж н ости  и  одн оврем ен н о сохран яет зн ач ен и я всех углов. П реобразован и я такого ти п а 
н азы ваю т п реобразован и ям и  М ѐби уса. М н е бы  хотелось ли ш ь отм ети ть п ростоту и  и зящ ество 
этой  ф орм улы , оп и сы ваю щ ей  столь слож н ы й  п арам етр, каки м  вы ступ ает в дан н ой  си туац и и  
вели чи н а и. С оверш ен н о уди ви тельн ы м  каж ется то, что п ри  указан н ы х п реобразован и ях в 
сп ец и альн ой  теори и  отн оси тельн ости  кон ечн ая ф орм ула и м еет очен ь п ростой  ви д, в то врем я как 
соответствую щ и е п реобразован и я аберрац и и  в н ью тон овской  м ехан и ке оп и сы ваю тся очен ь 
слож н ы м и  вы раж ен и ям и . К ак это часто бы вает в ф и зи ке, п ереход к более ф ун дам ен тальн ы м  
п он яти ям  и  более точн ы м  теори ям  п ри води т к уп рощ ен и ю  м атем ати ческого оп и сан и я, 
28 

Р и с. 1.11. И ск ри вл ен н ое п ростр ан ство-вр ем я. 
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хотя н а п ервы й  взгляд такой  п ереход долж ен  соп ровож даться услож н ен и ем  ф орм альн ого 

ап п арата. П ри м ером  этой  важ н ой  закон ом ерн ости  м ож ет служ и ть рази тельн ы й  кон траст м еж ду 
п он яти ям и  отн оси тельн ости  в м ехан и ке Г али лея и  Э й н ш тей н а. 

С п ец и альн ая теори я отн оси тельн ости  во м н оги х отн ош ен и ях н е только зн ачи тельн о п рощ е 
класси ческой  м ехан и ки , н о и  вы гляди т гораздо и зящ н ее с м атем ати ческой  точки  зрен и я (в 
частн ости , п ри  рассм отрен и и  п роц ессов в рам ках теори и  груп п ). В  сп ец и альн ой  теори и  
отн оси тельн ости  п ростран ство -врем я является п лоски м , а все световы е кон усы  вы страи ваю тся 
вдоль траектори й , как бы ло п оказан о н а ри с. 1.8. П ри  п ереходе к более слож н ой  общ ей  теори и  
отн оси тельн ости  (теори и  п ростран ства-врем ен и  с учетом  грави тац и и ) ясн ая ф и зи ческая карти н а 
н а п ервы й  взгляд «м утн еет» и  теряет свою  п ростоту, так как световы е кон усы  оказы ваю тся 
разбросан н ы м и  п о всем у п ростран ству (ри с. 1.11). Р ан ее я говори л, что, разви вая лю бую  теори ю  
все глубж е и  глубж е, м ы  долж н ы  п ри ходи ть к более п росты м  м атем ати чески м  вы раж ен и ям . 
П редставлен н ая м н ою  карти н а п ока вы гляди т уж асаю щ е слож н ой , одн ако если  м ы  п рояви м  
н ем н ого терп ен и я, то убеди м ся, что м атем ати ческая п ростота и  и зящ ество теори и  возн и кн ут 
сн ова. 
29 

Р и с. 1.12. 
 а —  Г али лей  бросает с н аклон н ой  П и зан ской  баш н и  два кам н я (оди н  с телекам ерой ); б —  

астрон авт и  косм и чески й  корабль, п лаваю щ и е в п ростран стве как бы  без в оздей стви я грави тац и и . 

 
Н ап ом н ю  вам  осн овн ы е п олож ен и я эй н ш тей н овской  теори и  тяготен и я. П реж де всего, он а 

осн ован а н а п ри н ц и п е экви вален тн ости  Г али лея. Н а ри с. 1.12 я п оп ы тался и зобрази ть Г али лея, 
бросаю щ его с верш и н ы  зн ам ен и той  П и зан ской  баш н и  больш ой  и  м ален ьки й  кам н и . Н езави си м о 
от того, дей стви тельн о ли  Г али лей  п роводи л таки е эксп ери м ен ты , он  соверш ен н о ясн о устан ови л, 
п он ял и  сф орм ули ровал п рави ло, что оба кам н я долетят до п оверхн ости  Зем ли  за оди н аковое 
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врем я, если  н е учи ты вать соп роти влен и я воздуха п ри  п аден и и . Е сли  бы  вы  н аходи ли сь н а одн ом  
и з эти х кам н ей , то второй  казался бы  вам  н еп одви ж н о ви сящ и м  в воздухе (для более н аглядн ой  
дем он страц и и  этого ф акта я п ри ри совал телекам еру к одн ом у и з кам н ей ). В  н аш е врем я эф ф ект 
свободн ого п арен и я очен ь часто дем он стри рую т п ри  реп ортаж ах с косм и чески х кораблей , и  
н едавн о я сам  ви дел бри тан ского косм он авта, свободн о «п лаваю щ его» в п ростран стве рядом  с 
огром н ы м  косм и чески м  ап п аратом  (п олн ая ан алоги я с больш и м  и  м ален ьки м  кам н ям и  в оп ы тах 
Г али лея). И м ен н о это явлен и е и  н азы ваю т п ри н ц и п ом  экви вален тн ости . 

Р ассм атри вая грави тац и ю  в рам ках оп ы тов со свободн ы м  п аден и ем , м ы  вдруг п он и м аем , что в 
эти х услови ях он а как бы  п олн остью  и счезает. О дн ако эй н ш тей н овская теори я вовсе не 
ут верж дает , что т ягот ение исчезает , он а всего ли ш ь говори т об исчез- 
30 

новении силы  т яж ест и, что озн ачает соверш ен н о и н ое явлен и е, которое м ож н о н азвать 
«п ри ли вн ы м  эф ф ектом » грави тац и и . 

Д ля дальн ей ш его и злож ен и я м н е н еобходи м о ввести  ещ е н есколько м атем ати чески х п он яти й . 
М ы  говори м  об и скри влен и и  п ростран ства-врем ен и , а п роц ессы  такого ти п а оп и сы ваю тся 
т ензором , которы й  я для удобства н азову Р и м ан ом  и  буду обозн ачать заглавн ой  буквой  R в 
п ростом  уравн ен и и , которое вы п и ш у чуть н и ж е. Я  н е буду объясн ять вам , в чем  состои т 
ф и зи чески й  см ы сл тен зора кри ви зн ы  Р и м ан а, обозн ачен н ого R, а только отм ечу, что тен зоры  
и м ею т н екоторое чи сло н и ж н и х и н дексов, вм есто которы х в уравн ен и е п оставлен о 
соответствую щ ее чи сло точек (вн и зу сп рава от зн ака тен зора). Т ен зор кри ви зн ы  R м ож н о 
разлож и ть н а две составляю щ и е (одн у и з которы х я н азову кри ви зн ой  В ей л я, а вторую  —  
кри ви зн ой  Р и ч ч и ), что п озволяет м н е вы п и сать уравн ен и е 

Р и м ан  =  В ей л ь +  Р и ч ч и  
R.... = C... +R'...g.., 
где ф орм альн о вели чи н ы  С  и  R' являю тся тен зорам и  кри ви зн ы  В ей ля и  Р и ччи , a g —  так 

н азы ваем ы й  м етри чески й  тен зор. 
К ри ви зн а В ей ля является объекти вн ы м  п оказателем  уп ом ян утого вы ш е «п ри ли вн ого эф ф екта», 

ф и зи ческую  п ри роду которого я п оясн ю  сей час н а п ростом  п ри м ере. С  точки  зрен и я косм он авта 
грави тац и я и счезает, одн ако м ы  п он и м аем , что это н е так. П редставьте себе, н ап ри м ер, что 
косм он авт окруж ен  сф ери чески м  облаком  н еп одви ж н ы х отн оси тельн о н его части ц . С  течен и ем  
врем ен и  это облако н ачн ет «расп лы ваться» и  деф орм и роваться, п осле чего в результате очен ь 
н ебольш ого разли чи я си л тяготен и я в разли чн ы х участках сф еры  (м н е хочется особо п одчеркн уть, 
что я м огу вп олн е адекватн о оп и сать эф ф ект в рам ках н ью тон овской  м ехан и ки ) сф ери ческое 
облако через н екоторое врем я п реврати тся в элли п сои д, как п оказан о н а ри с. 1.13, а. 

К ак я уж е говори л, и скаж ен и е отчасти  объясн яется тем , что части ц ы , расп олож ен н ы е бли ж е к 
Зем ле, ускоряю тся си льн ее, чем  части ц ы  н а п ери ф ери и  облака. К ром е того, части ц ы  п о «бокам » 
сф еры  и сп ы ты ваю т н ебольш и е ускорен и я «вн утрь», что такж е п оказан о н а ри с. 1.13, а. О бе эти  
п ри чи н ы  сп особствую т образован и ю  элли п сои да и з п ервон ачальн о сф ери ческого облака части ц . 
О п и сы ваем ы й  эф ф ект очен ь удачн о бы л н азван  «п ри ли вн ы м », п оскольку достаточн о зам ен и ть 
Зем лю  в н аш и х  
31 

Р и с. 1.13.  
а —  п ри ли вн ы й  эф ф ект. Ш и роки е стрелки  п оказы ваю т н ап равлен и е отн оси тельн ого ускорен и я 

части ц ; б —  если  сф ери ческое облако окруж ает какой -ли бо м асси вн ы й  объект (н ап ри м ер, Зем лю ), 
то он о и сп ы ты вает в ц елом  ускорен и е, н ап равлен н ое «вн утрь». 

 
рассуж ден и ях Л ун ой , а облако части ц  —  м и ровы м  океан ом , как м ы  сразу п ой м ем , п очем у 

п оверхн ость м орей  н а н аш ей  п лан ете н е п редставляет собой  п рави льн ую  сф еру! В  соответстви и  с 
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соверш ен н о таки м  ж е м ехан и зм ом  м орская толщ а н а обращ ен н ой  к Л ун е п оверхн ости  Зем ли  
п ри тяги вается Л ун ой  чуть си льн ее, чем  н а обратн ой  сторон е, в результате чего вдоль м орской  
п оверхн ости  дваж ды  в ден ь п робегает вы сокая п ри ли вн ая водн а. 

Г рави тац и он н ы й  эф ф ект п о Э й н ш тей н у п редставляет собой  п росто другую  ф орм у оп и сан н ого 
п ри ли вн ого эф ф екта. О н  оп ределяется, как уж е отм ечалось, кривизной В ейля, т. е. составляю щ ей  
С ... вы п и сан н ого вы ш е уравн ен и я. Э та часть тен зора кри ви зн ы  соответствует п роц ессам  с 
«сохран ен и ем  объем а» (т. е. объем  элли п сои да, образовавш егося в результате деф орм ац и и  сф еры  
и з части ц , долж ен  в точн ости  равн яться объем у и сходн ой  сф еры ). 

В торая составляю щ ая, н азы ваем ая кривизной Р иччи, отн оси тся к эф ф ектам , связан н ы м  с 
«сокращ ен и ем  объем а». Н ап ри м ер, если  Зем ля будет окруж ен а сф ери чески м  облаком  части ц  (как 
п оказан о н а ри с. 1.13, б), то объем  сф еры  с течен и ем  врем ен и  долж ен  н есколько ум ен ьш и ться, 
п оскольку все части ц ы  п ри тяги ваю тся «вн утрь». С теп ен ь такого сокращ ен и я объем а и  
оп и сы вается составляю щ ей  R'. В  соответстви и  с эй н ш тей н овской  теори ей  эта кри ви зн а 
оп ределяется коли чеством  вещ ества в бли ж ай ш ем  окруж ен и и  дан н ой  точки . И н ы м и  словам и , 
оп редели в п рави льн ы м  образом  п лотн ость вещ ества в н екоторой  точке п ростран ства, м ы  м ож ем  
н ай ти  и  вели чи н у н ап равлен н ого  
32 

 «вн утрь» ускорен и я. П ри  таком  п одходе теори я Э й н ш тей н а п олн остью  совп адает с 
н ью тон овской  теори ей  тяготен и я. 

И м ен н о так Э й н ш тей н  и  сф орм ули ровал свою  теори ю  грави тац и и  —  он  вы рази л тяготен и е 
п осредством  п ри ли вн ы х эф ф ектов, являю щ и хся м ерой  локальн ого и скри влен и я п ростран ства -
врем ен и . П редставлен и е об и скри влен и и  четы рехм ерн ого п ростран ства-врем ен и  является 
важ н ей ш и м  в теори и  отн оси тельн ости . Я  н ап ом н ю  вам  ри с. 1.11, где схем ати чески  бы ли  п оказан ы  
м и ровы е ли н и и  части ц  и  и х и скаж ен и я. Т еори я Э й н ш тей н а п редставляет собой  чи сто 
геом етри ческую  схем у для четы рехм ерн ого п ростран ства-врем ен и , п ри чем  ее м атем ати ческая 
ф орм ули ровка отли чается уди ви тельн ой  красотой . 

И стори я откры ти я общ ей  теори и  отн оси тельн ости  является весьм а п оучи тельн ой  и  и н тересн ой . 
Э й н ш тей н  п олн остью  сф орм ули ровал ее в 1915 г., и сходя н е и з эксп ери м ен тальн ы х н аблю ден и й , а 
ли ш ь и з н екоторы х эстети чески х, геом етри чески х и  ф и зи чески х п ри н ц и п ов и  п ри страсти й . 
О сн овой  теори и  стали  п ри н ц и п  экви вален тн ости  Г али лея (п ри м ером  дей стви я которого м огут 
служ и ть оп и сан н ы е вы ш е эксп ери м ен ты  с бросан и ем  кам н ей  разли чн ого веса, ри с. 1.12) и  общ и е 
и деи  н еевкли довой  геом етри и , естествен н ы м  образом  и сп ользуем ы е для оп и сан и я п ростран ства-
врем ен и . О б эксп ери м ен тальн ы х доказательствах теори и  вн ачале н и кто н е задум ы вался, одн ако 
п осле ее окон чательн ой  ф орм ули ровки  бы ло п редлож ен о три  разн ы х вари ан та п роверки . П ервы й  
и з н и х связан  с и звестн ой  астрон ом и ческой  задачей  (п роблем а см ещ ен и я п ери гели я М еркури я), 
которую  н и как н е удавалось реш и ть в рам ках класси ческой  м ехан и ки  Н ью тон а. О бщ ая теори я 
отн оси тельн ости  п озволи ла соверш ен н о точн о п редсказать вели чи н у этого см ещ ен и я. Д алее, и з 
теори и  следовало, что траектори я световы х лучей  долж н а и скри вляться п ри  п рохож ден и и  через 
м ощ н ы е грави тац и он н ы е п оля (н ап ри м ер, вбли зи  С олн ц а). Д ля п роверки  этой  ги п отезы  в 1919 г. 
п од руководством  А ртура Э дди н гтон а бы ла орган и зован а астрон ом и ческая эксп еди ц и я для 
н аблю ден и я п олн ого солн ечн ого затм ен и я. Р езультаты , п олучен н ы е этой  зн ам ен и той  эксп еди ц и ей , 
соответствовали  п редсказан и ям  эй н ш тей н овской  теори и  (ри с. 1.14, а). И  н акон ец , третья п роверка 
бы ла связан а с п редсказан и ем  зам едлен и я хода часов в грави тац и он н ом  п оле (часы  у п оверхн ости  
Зем ли  долж н ы  и дти  чуть м едлен н ее, ч ем  часы  н а верш и н е баш н и ), что н еодн ократн о п роверялось 
в эксп ери м ен тах. С ледует отм ети ть, что все эти  п роверки  н е оказали сь достаточн о вески м и  (и з-за 
того, что н аблю даем ы е эф ф екты  всегда 
33 

Р и с. 1.14.  
а —  п рям ы е и зм ерен и я воздей стви я грави тац и он н ого п оля н а п рохож ден и е световы х лучей  в 

соответстви и  с общ ей  теори ей  отн оси тельн ости . И зображ ен и е удален н ы х звезд и скаж ается и з-за 
вей левского и скри влен и я п ростран ства-врем ен и , п ри водящ его к и скри влен и ю  траектори й  
световы х лучей  в грави тац и он н ом  п оле С олн ц а. К руглы е и зображ ен и я звезд п ри  этом  
п ревращ аю тся в элли п сы ; б —  и сп ользован и е эй н ш тей н овского эф ф екта и скри влен и я световы х 
лучей  в качестве п ракти ческого п ри ем а астрон ом и чески х н аблю ден и й . М ассу галакти ки , леж ащ ей  
н а п ути  светового луча, м ож н о оц ен и ть п о степ ен и  и скаж ен и я и зображ ен и я удален н ого квазара. 
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очен ь слабы ), а такж е м огут бы ть достаточн о убеди тельн о объясн ен ы  в рам ках други х теори й . 
О тн ош ен и е к теори и  отн оси тельн ости  резко и зм ен и лось в 1993 г., когда Х ульзе и  Т ей лор 

п олучи ли  Н обелевскую  п рем и ю  за и скл ю чи тельн о и н тересн ы е астрон ом и чески е н аблю ден и я, 
отн осящ и еся к двой н ом у п ульсару PSR 1913+ 16. Э тот астрон ом и чески й  объект (ри с. 1.15, а) 
состои т и з двух н ей трон н ы х звезд со столь больш ой  п лотн остью , что м асса каж дой  и з н и х 
п ри м ерн о равн а м ассе н аш его С олн ц а, хотя и х ради ус составляет всего ли ш ь н есколько 
ки лом етров! Н ей трон н ы е звезды  вращ аю тся  
34 

Р и с. 1.15.  
а —  схем ати ческое и зображ ен и е двой н ого п ульсара PSR 1913+ 16. О дн а и з н ей трон н ы х звезд 

является и сточн и ком  н ап равлен н ого ради ои злучен и я, и сп ускаем ого вд оль оси  м агн и тн ого ди п оля 
(которая, кстати , н е совп адает с осью  вращ ен и я н ей трон н ой  звезды ). О тчетли вы е и м п ульсы  
реги стри рую тся в те м ом ен ты  врем ен и , когда узки й  луч и злучен и я п оп адает в п оле зрен и я 
н аблю дателя. Х арактери сти ки  двой н ой  н ей трон н ой  звезды , оп ределяем ы е точн ой  реги страц и ей  
си гн алов, совп адаю т с тем и , которы е п редсказы вает общ ая теори я отн оси тельн ости ; б—  сравн ен и е 
эксп ери м ен тальн о и зм ерен н ы х зн ачен и й  и зм ен ен и я ф азы  си гн алов и злучен и я п ульсара PSR 
1913+ 16 с теорети чески м и  расчетам и , осн ован н ы м и  н а учете грави тац и он н ого и злучен и я двой н ой  
н ей трон н ой  звезды  (сп лош н ая кри вая). 
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вокруг общ его ц ен тра тяж ести  п о очен ь вы тян уты м  элли п ти чески м  орби там . О дн а и з звезд 
обладает си льн ей ш и м  м агн и тн ы м  п олем , благодаря чем у является и сточн и ком  н астолько 
и н тен си вн ого и злучен и я, что н а Зем ле (т. е. н а расстоян и и  30 О О О  световы х лет) он о п рекрасн о 
реги стри руется в ви де сери и  четко оп ределен н ы х и м п ульсов. Э то п озволи ло п ровести  
разн ообразн ы е и  тщ ательн ы е и зм ерен и я, в частн ости , п арам етры  орби т обеи х н ей трон н ы х зв езд 
удалось зам ери ть с очен ь вы сокой  точн остью  и  п ровери ть п оп равки , связан н ы е с учетом  общ ей  
теори и  отн оси тельн ости . 

Д алее я долж ен  особо п одчеркн уть, что в общ ей  теори и  отн оси тельн ости  сущ ествует и  
соверш ен н о сп ец и ф и чески й  эф ф ект, отсутствую щ и й  в н ью тон о вской  теори и  тяготен и я и  
заклю чаю щ и й ся в том , что вращ аю щ и еся отн оси тельн о друг друга объекты  и злучаю т эн ерги ю  в 
ви де грави тац и он н ы х волн . Э ти  волн ы  п охож и  н а световы е, н о в отли чи е от п оследн и х 
п редставляю т собой  н е колебан и я электром агн и тн ого п оля, а возм ущ ен и я, и ли  «рябь», 
п ростран ства-врем ен и . И зм ерен н ая скорость п отери  эн ерги и  уп ом ян утой  двой н ой  н ей трон н ой  
звезды  с вы сокой  точн остью  совп ала с теорети чески м и  расчетам и , п роведен н ы м и  в рам ках общ ей  
теори и  отн оси тельн ости . Н а ри с. 1.15, б  п редставлен ы  резу льтаты  и зм ерен и я см ещ ен и я орби т за 
20-летн и й  п ери од н аблю ден и й . В ы сокая н адеж н ость реги страц и и  и злучаем ы х си гн алов и  
дли тельн ость и зм ерен и й  п озволи ли  довести  точн ость расчета п арам етров орби т до10 -14, что делает 
общ ую  теори ю  отн оси тельн ости  сам ой  точн ой  и  п роверяем ой  областью  соврем ен н ой  н ауки . 
36 
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П роц есс создан и я и  п роверки  общ ей  теори ей  отн оси тельн ости  содерж и т, безусловн о, и  важ н ы й  
м оральн ы й  м оти в, связан н ы й  с тем , что Э й н ш тей н  п отрати л н а создан и е теори и  м н оги е годы , 
п ракти чески  н е обращ ая вн и м ан и я н а п роблем ы  ее эксп ери м ен тальн ой  п роверки . С ущ ествует 
общ ерасп ростран ен н ое м н ен и е, что ф и зи ки  и щ ут образы , и ли  «п аттерн ы », п олучаем ы х в 
эксп ери м ен те результатов и  ставят своей  ц елью  создан и е краси вы х теори й , п озволяю щ и х оп и сать 
эти  результаты . С чи тается, что и м ен н о п оэтом у ф и зи ки  и  м атем ати ки  п редп очи таю т «держ аться 
вм есте». О дн ако в случае с общ ей  теори ей  отн оси тельн ости  си туац и я вы гляди т соверш ен н о и н ой . 
В н е всякой  связи  с эксп ери м ен тальн ы м и  результатам и  бы ла разработан а весьм а и зящ н ая и  
элеган тн ая м атем ати ческая теори я, отн осящ аяся к осн овам  ф и зи ки . П роблем а заклю чается как раз 
в том , что эта п рекрасн ая м атем ати ческая структура п росто сущ ествует в П ри роде и  п ри сутствует 
в п ростран стве, а н е является чем -то п ри вн есен н ы м , «н авязан н ы м » П ри роде и звн е. О дн а и з 
важ н ей ш и х и дей  этой  главы  состои т в том , что Э й н ш тей н  вы яви л в м и ре н ечто, уж е 
содерж авш ееся в н ем . П ри  этом  обн аруж ен н ы е и м  структуры  вовсе н е отн осятся к 
н езн ачи тельн ы м  и ли  м аловаж н ы м  разделам  ф и зи ки , а связан ы  с н аи более  ф ун дам ен тальн ы м и  
закон ам и  П ри роды  и  свой ствам и  п ростран ства-врем ен и . 

С казан н ое возвращ ает н ас к н ачалу кн и ги  и  ри с. 1.3, связы ваю щ ем у м и р м атем ати ки  с м и ром  
ф и зи чески х явлен и й . В  общ ей  теори и  отн оси тельн ости  м ы  сталки ваем ся со структурой , которая 
реальн о оп ределяет с и склю чи тельн ой  точн остью  п оведен и е ф и зи ческого м и ра. П ри  этом  теори я, 
оп и сы ваю щ ая ф ун дам ен тальн ы е свой ства н аш его м и ра, бы ла п олучен а вовсе н е в результате 
дли тельн ы х н аблю ден и й  за п оведен и ем  П ри роды  (разум еется, сказан н ое н е озн ачает, что я 
отри ц аю  очеви дн ую  ц ен н ость таки х н абл ю ден и й ). К он ечн о, осн овн ы м  кри тери ем  н аучн ой  теори и  
является н е убеди тельн ость доводов, а соответстви е ф актам . В  дан н ом  случае м ы  и м еем  дело 
и м ен н о с теори ей , которая п рекрасн о согласуется с эксп ери м ен тальн ы м и  дан н ы м и . Т очн ость 
теори и  отн оси тельн ости  п о кр ай н ей  м ере вдвое (как м атем ати к я п одразум еваю  п од точн остью  
чи сло зн аков п осле зап ятой  п ри  н адеж н ом  расчете) вы ш е точн ости  класси ческой  м ехан и ки , т. е. ее 
расчеты  сп раведли вы  до 10 -14 , в то врем я как точн ость н ью тон овской  м ехан и ки  составляет 
ли ш ь10 -7. Т акое «возрастан и е» точн ости  н аблю далось в класси ческой  м ехан и ке за п ери од от 
сем н адц атого века (Н ью тон  зн ал, 
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что точн ость его расчетов составляет 10 -3) до н аш и х дн ей  (он а доведен а, как я уж е говори л, 
до10 -7). 

Р азум еется, ги п отеза Э й н ш тей н а п редставляет собой  н екую  ф и зи ческую  теори ю , и  для н ас 
очен ь важ н о устан ови ть ее связь со структурой  реальн ого м и ра. Я  обещ ал, что н е буду вдаваться в 
п одробн ости  и  делать и злож ен и е «ботан и чески м », одн ако в дан н ом  случае речь и дет о теори и  
еди н ствен н ой  и звестн ой  н ам  В селен н ой  (как о ц елостн ом  объекте), так что я м огу углуби ться в 
рассуж ден и я, н е оп асаясь обви н ен и й  в и зли ш н ей  болтли вости . Т еори я Э й н ш тей н а п редлагает н ам  
три  ти п а стан дартн ой  м одели  разви ти я м и ра (ри с. 1.16) в зави си м ости  от того, какова вели чи н а 
одн ого и з главн ы х п арам етров теори и , обозн ачен н ого буквой  к. В  разли чн ы х работах п о 
косм ологи и  часто и сп ользуется так н азы ваем ая косм ологи ческая п остоян н ая, н о я н е буду ее 
уп ом и н ать, п оскольку сам  Э й н ш тей н  счи тал своей  осн овн ой  ош и бкой  и м ен н о введен и е этой  
п остоян н ой  в уравн ен и я общ ей  теори и  отн оси тельн ости . Е сли  ж е ж и зн ь когда-н и будь застави т 
ф и зи ков верн уться к этой  п остоян н ой , н ам  п ри дется это вы терп еть. 

П олагая косм ологи ческую  п остоян н ую  равн ой  н улю , м ы  п олучаем  для трех разли чн ы х 
зн ачен и й  п арам етра к (к =  +1, 0, — 1) три  разли чн ы е м одели  В селен н ой  (см . ри с. 1.16). Р азум еется, 
бы ло бы  п рави льн ее учи ты вать такж е возраст и  м асш таб В селен н ой  (для этого н еобходи м о 
п ользоваться н еп реры вн ы м , а н е ди скретн ы м  п арам етром  к), одн ако м ы  огран и чи м ся ли ш ь эти м и  
трем я м оделям и , п оскольку и х м ож н о легко связать с кри ви зн ой  п ростран ствен н ы х сечен и й  
В селен н ой . Е сли  сечен и я являю тся п лоски м и , то этом у соответствует н улевая кри ви зн а и  зн ачен и е 
п арам етра к =  0 (ри с. 1.16, а). Е сли  ж е сечен и я и м ею т п олож и тельн ую  кри ви зн у, то В селен н ая 
является зам кн утой  и , следовательн о, к =  + 1 (ри с. 1.16, б). В  эти х м оделях В селен н ая и м еет 
си н гулярн ое и сходн ое состоян и е, зн ам ен ую щ ее ее рож ден и е (зн ам ен и ты й  Б ольш ой  В зры в). П ри  
к=  + 1 В селен н ая п осле рож ден и я расш и ряется (и н огда говорят «раздувается») до н екоторого 
м акси м альн ого разм ера, п осле чего н ачи н ает сж и м аться и  «схлоп ы вается» в м ом ен т Б ольш ого 
С ж ати я. П ри  к =  —  1 расш и рен и е В селен н ой  будет п родолж аться вечн о (ри с. 1.16, в), а случай  к =  
0 является п ром еж уточн ы м  м еж ду двум я указан н ы м и . Н а ри с. 1.16, г схем ати чески  п оказан а 
зави си м ость ради уса В селен н ой  от врем ен и , где п од ради усом  п он и м ается н еки й  характерн ы й  
разм ер. О н  м ож ет бы ть задан  ли ш ь п ри  к =  + 1, а в двух остальн ы х случаях В селен н ая п росто 
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бескон ечн о расш и ряется. 
38 

Р и с. 1.16.  
а—  п ростран ствен н о-врем ен н ая карти н а расш и ряю щ ей ся В селен н ой  с евкли довы м и  

п ростран ствен н ы м и  сечен и ям и  (н а ри сун ке указан ы  ли ш ь два и зм ерен и я), k = 0; б —  
п ростран ствен н о -врем ен н ая карти н а расш и ряю щ ей ся (а затем  сж и м аю щ ей ся) В селен н ой  со 
сф ери чески м и  п ростран ствен н ы м и  сеч ен и ям и , k —  + 1; в —  п ростран ствен н о -врем ен н ая карти н а 
расш и ряю щ ей ся В селен н ой  с п ростран ствен н ы м и  сечен и ям и , оп и сы ваем ы м и  геом етри ей  
Л обачевского, k = —  1; г - ди н ам и ка разви ти я трех указан н ы х ти п ов м одели  Ф ри дм ан а. 

 
39 

М н е хочется п одробн ее рассм отреть случай  с к =  —  1 (которы й , кстати  сказать, трудн ее всего 
согласовать с общ ей  карти н ой ), п редставляю щ и й  и н терес п о двум  важ н ы м  п ри чи н ам . В о -п ервы х, 
эта м одель н аи более удобн а, если  вы  хоти те трактовать результаты  н аблю ден и й  п о и х и сти н н ом у, 
«н ом и н альн ом у» зн ачен и ю . Д ело в том , что в общ ей  теори и  отн оси тельн ости  и скри влен и е 
п ростран ства обусловлен о сум м арн ы м  коли чеством  вещ ества во В селен н ой , а этого коли чества, 
п о соврем ен н ы м  дан н ы м , явн о н едостаточн о для создан и я В селен н ой  с зам кн утой  геом етри ей  
(разум еется, м ож ет оказаться и  так, что В селен н ая содерж и т больш ое коли чество так н азы ваем ой  
скры той , и ли  тем н ой , м ассы , которую  м ы  ещ е п росто н е усп ели  обн аруж и ть, и  тогда будет 
сп раведли ва какая-то другая м одель, одн ако, скорее всего, н аш а В селен н ая н е и м еет столь 
больш ой  м ассы  и  оп и сы вается п арам етром  к =  —  1). В торая п ри чи н а м оего и н тереса к этой  
м одели  связан а с ее и склю чи тельн ой  красотой  и  элеган тн остью . 

Н а что п охож и  вселен н ы е с п арам етром  k = - 1? И х п ростран ствен н ы е сечен и я оп и сы ваю тся так 
н азы ваем ой  ги п ерболи ческой  геом етри ей  (геом етри ей  Л обачевского), п рекрасн ой  и ллю страц и ей  
которой  м ож ет служ и ть одн а и з карти н  М ори са Э ш ера (ри с. 1.17). Э ш ер н ари совал ц елую  сери ю  
гравю р, озаглавлен н ую  «П редельн ы е окруж н ости », одн а и з которы х и  п оказан а н а ри сун ке. К ак 
вы  ви ди те, худож н и ку п редставляется, что В селен н ая п олн а ан гелов и  чертей ! Д ля н аш его 
рассм отрен и я гораздо важ н ее то, что вся карти н а как бы  вы гн ута п о отн ош ен и ю  к краям  
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п редельн ой  окруж н ости , и  это и скри влен и е связан о и м ен н о с п оп ы ткой  худож н и ка и зобрази ть 
ги п ерболи ческое п ростран ство н а п лоском  ли сте бум аги , и н ы м и  словам и  —  в п ри вы чн ом  
евкли довом  п ростран стве. С ледует осозн ать, что если  бы  м ы  ж и ли  в этой  В селен н ой , то ф орм а и  
разм еры  всех чертей  бы ли  бы  оди н аковы  н езави си м о от того, п оп али  бы  м ы  в ц ен тр и ли  н а край  
карти н ы . Г равю ра дает н екоторое п редставлен и е о том , что п рои сходи т в п ростран стве 
Л обачевского, и  о тех особен н остях, которы е возн и каю т п ри  соответствую щ ем  и скаж ен и и  
п ростран ства. 

Г еом етри я Л обачевского м ож ет п оказаться стран н ой  и  н еож и дан н ой , н о есл и  вдум аться, то 
п ри вы чн ая н ам  евкли дова геом етри я —  тож е соверш ен н о зам ечательн ая вещ ь, хотя бы  п отом у, 
что он а дает н ам  п рекрасн ы е образц ы  взаи м одей стви я ф и зи ки  и  м атем ати ки . К огда-то древн и е 
греки  рассм атри вали  ее н е как раздел м атем ати ки , а как оп и сан и е окруж аю щ его м и ра. 
40 

Р и с. 1.17. М . Э ш ер. «П редел ьн ая ок руж н ость 4» (п редставл ен и е геом етри и  
Л обач евск ого). 

 
Г еом етри я дей стви тельн о оп и сы вает м и р с п орази тельн ой  точн остью . Я  говорю  об очен ь 

вы сокой , н о н е абсолю тн ой  точн ости , п оскольку, как м ы  уж е ви дел и , теори я Э й н ш тей н а доказала 
п оздн ее, что н аш  м и р в оп ределен н ы х услови ях м ож ет бы ть «и скри влен ». В оп рос о возм ож н ости  
сущ ествован и я други х геом етри й  всегда волн овал учен ы х. Э та очен ь старая п роблем а и звестн а 
п од н азван и ем  пят ого пост улат а Е вклида и  своди тся к сп раведли вости  утверж ден и я о том , что 
через точку н а п лоскости , леж ащ ую  вн е задан н ой  п рям ой , м ож н о п ровести  только одн у п рям ую , 
п араллельн ую  дан н ой . Д олгое врем я счи талось, что это утверж ден и е м ож н о доказать, и сп ользуя 
други е, более очеви дн ы е теорем ы  и  п олож ен и я евкли довой  геом етри и , одн ако п оздн ее 
вы ясн и лось, что такое доказательство н евозм ож н о, вследстви е чего и  возн и кло п редставлен и е о 
н еевкли довой  геом етри и . 

В  такой  геом етри и  сум м а углов треугольн и ка н е равн а 180°. Н а п ервы й  взгляд каж ется, что это  
услови е зн ачи тельн о услож н яет рассм отрен и е, п оскольку м ы  п ри вы кли  к том у, что в евкли довой  
геом етри и  сум м а углов лю бого треугольн и ка всегда со - 
41 

Р и с. 1.18. а —  треугол ьн и к  в евк л и довом  п ростран стве; б —  тр еугол ьн и к  в 
п ростран стве Л обач евск ого. 
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ставляет и м ен н о 180° (ри с. 1.18, а). О дн ако в н еевкли довой  геом етри и  разн ость м еж ду сум м ой  

углов треугольн и ка и  180° п роп орц и он альн а п лощ ади  треугольн и ка, т. е. н еож и дан н о вы ясн яется, 
что п лощ адь треугольн и ка слож н ее оп и сать и м ен н о в евкли довой  геом етри и , где он а  задается 
слож н ы м  уравн ен и ем  для всех углов и  дли н  сторон  треугольн и ка. В  н еевкли довой  геом етри и  
п лощ адь треугольн и ка оп ределяется зам ечательн о п ростой  ф орм улой  Л ам берта (ри с. 1.18, б). 
П орази тельн о, н о Л ам берт вы вел свою  ф орм улу до откры ти я н еевкли довой  геом етри и ! 

О чен ь важ н ую  роль в геом етри и  и граю т так н азы ваем ы е дей стви тельн ы е (вещ ествен н ы е) 
чи сла, абсолю тн о н еобходи м ы е для п остроен и й  евкли довой  геом етри и . Т аки е чи сла ввел 
древн егречески й  м атем ати к Е вдокс в 4 веке до н .э., и  он и  до си х п ор сохран яю т сво е зн ачен и е для 
создан и я ф и зи ческой  карти н ы  м и ра. П оздн ее м ы  будем  говори ть и  о ком п лексн ы х чи слах, н о 
п оследн и е такж е осн ован ы  н а п редставлен и и  о вещ ествен н ы х чи слах. 

Д авай те рассм отри м  ещ е одн у гравю ру Э ш ера (ри с. 1.19), которая дем он стри рует особен н ости  
геом етри и  Л обачевского да- 
42 

Р и с. 1.19. Г равю ра М . К . Э ш ера «П редел ьн ая ок руж н ость 1». 

 
ж е н аглядн ее, чем  ри с. 1.17 (п оскольку н а н ей  и сп ользован ы  «п рям ы е ли н и и », которы е всегда 

вы глядят более очеви дн ы м и ). Н а ри сун ке п оказан ы  дуги  окруж н остей , п ересекаю щ и е гран и ц у п од 
п рям ы м  углом . О би татель м и ра с геом етри ей  Л обачевского восп ри н и м ал бы  п рям ую  ли н и ю  как 
одн у и з эти х дуг, что хорош о ви дн о н а ри с. 1.19, где «п о -н астоящ ем у п рям ы м и » являю тся ли ш ь 
ли н и и , п роходящ и е через ц ен тр окруж н ости , а все остальн ы е «п рям ы е» в дей стви тельн ости  
п редставляю т собой  и зогн уты е дуги . Н екоторы е и з эти х «п рям ы х» п оказан ы  н а ри с. 1.20, где я 
доп олн и тельн о вы дели л точку, н е леж ащ ую  н а и сти н н ой  п рям ой  (т. е. н е н а ди ам етре). О би татель 
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м и ра Л обачевского м ож ет п ровести  через эту точку две (и  даж е больш е) разли чн ы е ли н и и , 
которы е н е будут п ересекать ди ам етр, т. е. в этой  геом етри и  п яты й  п остулат Е вкли да безусловн о 
н е и м еет си лы . Б олее того, и зм ери в сум м у углов треугольн и ка н а ри сун ке, вы  м ож ете вы чи сли ть 
его п лощ адь. Н адею сь, что даж е эти  обры вочн ы е сведен и я даю т возм ож н ость п очувствовать 
н еобы чн ость и  очарован и е м и ра с ги п ерболи ческой  геом етри ей . 

Я  уж е говори л, что м н е очен ь н рави тся ги п ерболи ческая геом етри я, создан н ая Л обачевски м . 
О дн ой  и з п ри чи н  м оего п ри страсти я является и  то, что гр уп п ой  си м м етри й  этого п ростран - 
43 

Р и с. 1.20. Н ек оторы е особен н ости  ги п ербол и ч еск ой  геом етри и  (п ростран ства 
Л обач евск ого), п оясн яю щ и е п остроен и я гр авю ры  «П редел ьн ая ок руж н ость 1». 

 
ства вы ступ ает уж е зн аком ая н ам  груп п а Л орен ц а, соответствую щ ая си м м етри и  сп ец и альн ой  

теори и  отн оси тельн ости  и  световы х кон усов, и граю щ и х в этой  теори и  столь важ н ую  роль. Н а ри с. 
1.21 световой  кон ус п оказан  более п одробн о. Я  н арочн о убрал одн у и з п ростран ствен н ы х 
коорди н ат, чтобы  п родем он стри ровать вам  н аглядн ую  трехм ерн ую  карти н у. П оказан н ы й  н а 
ри сун ке световой  кон ус оп и сы вается п росты м  уравн ен и ем  

t2-x2- y2 = 0. 
В  такой  геом етри и  (ее н азы ваю т геом етри ей  М и н ковского) уравн ен и ю  t2 - х2 - у2 = 0 

соответствую т две чаш еобразн ы е п оверхн ости , расп олож ен н ы е н а «еди н и чн ом  расстоян и и » от 
н ачала коорди н ат («расстоян и ю » в геом етри и  М и н ковского соответствует реальн ое врем я, т. е. 
врем я, и зм еряем ое в ф и зи ческом  эксп ери м ен те п ри  п ом ощ и  дви ж ущ и хся часов). В  п ростран стве 
М и н ковского эти  п оверхн ости  служ ат «сф ерам и », и  м ож н о п оказать, что вн утрен н яя геом етри я 
таки х сф ер является ги п ерболи ческой  (п ростран ство Л обачевского). В  евкли довой  геом етри и  вы  
м ож ете вращ ать обы чн ую  сф еру и  н ай ти  груп п у си м м етри и , соответствую щ ую  таки м  вращ ен и ям . 
В  случае п оверхн остей , 
44 

Р и с. 1.21. П ростран ство Л обач евск ого, «вл ож ен н ое» (в ви де ги п ербол ои дов) в 
п ростран ство-вр ем я М и н к овск ого.  

С тереограф и ческая п роекц и я п ереводи т его в так н азы ваем ы й  ди ск П уан каре, огран и чен н ы й  
окруж н остью  н а п лоскости  t= 0. 
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и зображ ен н ы х н а ри с. 1.21, груп п а си м м етри й  п редставляет собой  груп п у вращ ен и й  Л орен ц а, 

которая оп и сы вает п реобразован и е п ростран ства и  врем ен и  п ри  вращ ен и и , т. е. п ри  вращ ен и и  
еди н ого п ростран ства-врем ен и  вокруг н екоторой  ф и кси рован н ой  точки . В  таком  п редставлен и и  
груп п а си м м етри й  п ростран ства Л обачевского точн о совп адает с груп п ой  Л орен ц а. 

Н а ри с. 1.21 для п ростран ства М и н ковского п оказан а такж е стереограф и ческая п роекц и я, 
п одобн ая рассм отрен н ой  вы ш е (ри с. 1.10, в). В м есто ю ж н ого п олю са н а ри с. 1.21 и сп ользуется 
точка (-1, 0, 0), а точки  верхн ей  «чаш и » п роец и рую тся н а п л оскость t =  0, которая вы ступ ает 
ан алогом  экватори альн ой  п лоскости  н а ри с. 1.10, в. В се точки  п осле п роец и рован и я леж ат вн утри  
окруж н ости  в п лоскости  t= 0, которую  н азы ваю т и н огда ди ском  П уан каре. В  результате оп ерац и и  
в ц елом  (которая, кстати , в точн ости  совп адает с худож ествен н ы м  п ри ем ом , и сп ользовавш и м ся 
М .Э ш ером  в его гравю рах «П редельн ая окруж н ость») ги п ерболи ческая п оверхн ость (п ростран ство 
Л обачевского) п реобразуется в ди ск П уан каре. Б олее того, такое п реобразован и е соответствует 
главн ой  особен н ости  п роекц и и  ри с. 1.10, в —  он о сохран яет все углы  и  окруж н ости , п ри давая  
45 

оп ерац и и  геом етри ческое и зящ ество. Я  п росто восхи щ аю сь всем и  эти м и  совп аден и ям и , с 
которы м и  м атем ати ки  п остоян н о встречаю тся в свои х и сследован и ях! 

Н адею сь, что м ой  восторг н е п оказался вам  чрезм ерн ы м . С ущ ествует и н тересн ая и  н есколько 
загадочн ая п си хологи ческая закон ом ерн ость: если  результаты  и сследован и я какой -то 
заи н тересовавш ей  вас п роблем ы  (н ап ри м ер, геом етри ческой ) вы раж аю тся краси вой  
м атем ати ческой  ф орм улой , то это п оддерж и вает и н терес и сследователя и  сти м ули рует 
дальн ей ш ую  работу (соверш ен н о ан алоги чн о результаты , н е обладаю щ и е м атем ати чески м  
и зящ еством , обы чн о разочаровы ваю т и  обескураж и ваю т и сследователя). Г и п ерболи ческой  
геом етри и  п ри сущ а особая м атем ати ческая красота, и  бы ло  бы  очен ь п ри ятн о (м н е ли чн о, п о 
край н ей  м ере), если  бы  В селен н ая бы ла п остроен а столь м атем ати чески  краси во. Р азум еется, у 
м ен я есть очен ь м н ого други х п ри чи н  для веры  в такое устрой ство В селен н ой . М н оги м  н е 
н рави тся и дея о ги п ерболи ческой , откры той  В селен н ой , и  он и  п редп очи таю т м одели  зам кн уты х 
вселен н ы х (ти п а п оказан н ы х н а ри с. 1.16, б), которы е, вп олн е возм ож н о, каж утся и м  более 
п ри ятн ы м и  и  ую тн ы м и  (разум еется, стои т отм ети ть, что таки е зам кн уты е вселен н ы е все ещ е 
остаю тся весьм а круп н ы м и ). Д руги е учен ы е п редп очи таю т м одели  п лоского м и ра (ри с. 1.16, а ), 
п оскольку среди  теори й  зарож ден и я В селен н ой  сущ ествует и  так н азы ваем ая теори я 
раздуваю щ ейся В селенной, п редп олагаю щ ая п лоскую  геом етри ю  м и ра. Д олж ен  сказать, что я н е 
очен ь доверяю  эти м  теори ям . 

О п и сан н ы е вы ш е три  стан дартн ы х ти п а м оделей  В селен н ой , и звестн ы е п од общ и м  н азван и ем  
м оделей Ф ридм ана, отли чаю тся и склю чи тельн о вы соки м  уровн ем  си м м етри и . В се он и  оп и сы ваю т 
расш и рен и е, одн ако В селен н ая п ри  этом  остается соверш ен н о одн ородн ой  в лю бой  м ом ен т 
врем ен и . Э то услови е входи т в структуру м оделей  Ф ри дм ан а и  п олучи ло сп ец и альн ое н азван и е 
косм ологического принципа. В  м оделях Ф ри дм ан а свой ства В селен н ой  оди н аковы  п о всем  
н ап равлен и ям , и  п охож е, что н аш а В селен н ая устроен а дей стви тельн о п о этом у п ри н ц и п у. Е сли  
уравн ен и я Э й н ш тей н а сп раведли вы  (а вы ш е я говори л о том , что его теори я с вы сокой  степ ен ью  
точн ости  соответствует н аблю даем ы м  явлен и ям ), то к м оделям  Ф ри дм ан а следует отн оси ться 
весьм а серьезн о. О тм ети м , что во всех эти х м оделях п ри сутствует н е очен ь «и зящ н ы й » с точки  
зрен и я ф и зи ки  Б ольш ой  В зры в (состоян и е сверхгорячей  В селен н ой  с бескон ечн ой  п лотн остью  и  
други м и  си н гулярн ы м и  п арам етрам и , которы е очен ь  
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Р и с. 1.22. Р езул ьтаты  и зм ерен и й  сп ек тра к осм и ч еск ого м и к ровол н ового ф он ового 
и зл уч ен и я  

(точки  н а ри сун ке), п олучен н ы е п ри  п ом ощ и  сп утн и ка С О В Е , п рекрасн о совп адаю т с 
расчетн ой  кри вой  (сп лош н ая ли н и я), п олучен н ой  и з «теп ловой » теори и  Б ольш ого В зры ва. 

 
трудн о оп и сы вать теорети чески ). О дн ако если  м ы  все ж е см и ри м ся с возм ож н остью  

сущ ествован и я этого сверхн агретого и  сверхп лотн ого ф и зи ческого состоян и я, то см ож ем  
п редсказать разви ти е м и ра вп лоть до н астоящ его врем ен и . О дн о и з важ н ей ш и х п редсказан и й  
такого ти п а отн оси тся к теп ловом у состоян и ю  В селен н ой . Т еорети чески й  расчет п оказы вает, что в 
н ей  долж н о п ри сутствовать одн ородн ое ф он овое и злучен и е, сп ектр которого долж ен  
соответствовать и звестн ом у в ф и зи ке и злучен и ю  черн ого тела. И м ен н о такой  ти п  косм и ческой  
ради ац и и  (п олучи вш и й  н азван и е м и кроволн ового ф он ового и злучен и я) бы л откры т П ен зи асом  и  
В и льсон ом  в 1965 г., что стало одн ой  и з главн ей ш и х н аучн ы х сен сац и й  н аш его врем ен и . Н а ри с. 
1.22 п редставлен а сп ектральн ая кри вая этого и злучен и я (п олучен н ая п ри  п ом ощ и  сп утн и ка 
С О В Е ), которая с очен ь вы сокой  степ ен ью  точн ости  совп адает с хорош о и звестн ы м  и з учебн и ков 
сп ектром  абсолю тн о черн ого тела. 

Д ля всех сп ец и али стов п о косм ологи и  сущ ествован и е этого ф он ового и злучен и я стало 
убеди тельн ы м  доказательством  того, что н аш а В селен н ая когда-то н аходи лась в очен ь горячем  и  
п лотн ом  состоян и и . И злучен и е сообщ ает н ам  н ечто об и сходн ом  состоян и и  В селен н ой  и , хотя н е 
дает п олн ой  и н ф орм ац и и , соверш ен н о оп ределен н о сви детельствует о том , что собы ти е ти п а 
Б ольш ого  В зры ва дей стви тельн о  когда-то п рои зош ло. 
47 

Д руги м и  словам и , н аш а В селен н ая долж н а бы ть очен ь п охож а н а одн у и з м оделей  ри с. 1.1 6. 
И зм ерен и я, п роведен н ы е п ри  п ом ощ и  сп утн и ка С О В Е , п озволи ли  сделать ещ е одн о важ н ое 

откры ти е, заклю чаю щ ееся в том , что (хотя обн аруж ен н ое косм и ческое ф он овое и злучен и е 
является вы сокоодн ородн ы м  и  п рекрасн о оп и сы вается м атем ати чески ) В селен н ая в ц елом  н е 
является соверш ен н о одн ородн ой . В  расп ределен и и  и злучен и я п о звездн ом у н ебу остаю тся очен ь 
н ебольш и е, н о вп олн е реальн ы е н еодн ородн ости . Ф акти чески  м ы  вы н уж ден ы  п ри зн ать, что каки е-
то крош ечн ы е н еодн ородн ости  п ри сутствовали  уж е н а сам ой  ран н ей  стади и  разви ти я В селен н ой , а 
сей час м ы  ви ди м  ли ш ь и х остатки , которы е ещ е н е «расп лы ли сь» и  н е п реврати ли сь в одн ородн ое 
«загрязн ен и е». С корее всего, н аш а В селен н ая п охож а н а м одели  ри с. 1.23 (для дем он страц и и  
своей  н еп редубеж ден н ости  и  бесп ри страстн ости  я п ри вож у п ри м еры  и  откры той , и  зам кн утой  
В селен н ой ). 

Р азви ти е н еодн ородн остей  в зам кн утой  В селен н ой  будет п ри води ть к образован и ю  реальн ы х 
н аблю даем ы х структур (звезд, галакти к и  т. д.), п осле чего в результате коллап са звезд, стяги ван и я 
м асс галакти к к ц ен трам  и  т. п . н ачн ут ф орм и роваться черн ы е ды ры  со свои м и  си н гулярн ы м и  
ц ен трам и  (карти н а будет н ап ом и н ать Б ольш ой  В зры в, п ротекаю щ и й  в обратн ом  п орядке). О дн ако 
в ц елом  си туац и я н е столь п роста. Д ело в том , что и сходн ое состоян и е Б ольш ого В зры ва бы ло 
п ри ятн о си м м етри чн ы м  и  одн ородн ы м , а и зображ ен н ое н а ри сун ке кон ечн ое состоян и е 
п редставляет собой  уж асн ую  «см есь», в которой  образую щ и еся черн ы е ды ры  сби ваю тся в кучи , 
п рои зводя н ем ы сли м ы й  бесп орядок в м ом ен т Б ольш ого С ж ати я (ри с. 1.23, а). Н а ри с. 1.23, б 
эволю ц и я такой  зам кн утой  м одели  п редставлен а в ви де п оследовательн ости  «ф отокадров», 
ф и кси рую щ и х ряд собы ти й . В  м одели  откры той  В селен н ой  образован и е черн ы х ды р вы гляди т 
гораздо естествен н ее и  «сп окой н ее» —  во В селен н ой  бы ла и сходн ая си н гулярн ость, которая 
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п родолж ает сохран яться и  п орож дает н овы е си н гулярн ости  в ц ен трах черн ы х ды р (ри с. 1.23, в). 
Я  ещ е раз обращ аю  ваш е вн и м ан и е н а то, что в стан дартн ы х м оделях Ф ри дм ан а сущ ествует 

огром н ая разн и ц а м еж ду и сходн ы м  состоян и ем  и  тем  состоян и ем , которое п редсказы вается 
теори ей  для отдален н ого будущ его. Э та особен н ость м оделей  и м еет важ н ое зн ачен и е, п оскольку 
он а связан а с одн и м  и з ф ун дам ен тальн ы х закон ов п ри роды  —  вторы м  н ачалом  терм оди н ам и ки . 
148 

Р и с. 1.23.  
a —  м одель эволю ц и и  зам кн утого м и ра с образован и ем  черн ы х ды р в ви де об ъектов разн ого 

ти п а, дости гш и х кон ечн ого состоян и я в своем  разви ти и . Л егко сообрази ть, что в этом  случае к 
м ом ен ту ги бели  м и ра (Б ольш ом у С ж ати ю , и ли  К оллап су) будет твори ться уж асн ое 
«столп отворен и е»; б—  развертка собы ти й  ри с. а в ви де н абора отдельн ы х «ф о токадров»; в —  
эволю ц и я В селен н ой  откры того ти н а с образован и ем  черн ы х ды р н а разн ы х этап ах разви ти я. 

 
 

 
49 

Э тот зн ам ен и ты й  закон  ф и зи ки  легко объясн и ть н а п ри м ерах и з обы ден н ой  ж и зн и . К аж ды й  и з 
н ас м ож ет п редстави ть и ли  всп ом н и ть п ростую  ж и тей скую  си туац и ю , когда бокал п адает со стола 
и  разби вается, зали вая ви н ом  ваш  лю би м ы й  коври к (ри с. 1.24, п оследовательн ость собы ти й  слева 
н ап раво). П роблем а заклю чается в том , что м ехан и ка Н ью тон а н е содерж и т н и каки х зап ретов н а 
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п ротекан и е тех ж е п роц ессов в обратн ом  н ап равлен и и , хотя н и кто н и когда н е ви дел, чтобы  
разби ты й  бокал и  п роли тое ви н о соеди н и ли сь сн ова, зап олн ен н ы й  бокал заскочи л н а стол и  т. д. 
Д ва разн ы х н ап равлен и я врем ен и  указан ы  н а ри сун ке стрелкам и , и  я вн овь п овторяю , что п о 
закон ам  м ехан и ки  оба эти  н ап равлен и я соверш ен н о равн оп равн ы . Р азн и ц у м еж ду н и м и  
устан авли вает ли ш ь второе н ачало терм оди н ам и ки , в соответстви и  с которы м  эн троп и я си стем ы  
со врем ен ем  долж н а возрастать. В ели чи н а, которую  я н азвал эн троп и ей , зн ачи тельн о возрастает, 
когда бокал п адает и  разби вается, вследстви е чего п роц есс и  и дет в н ап равлен и и , указан н ом  
верхн ей  стрелкой . Г рубо говоря, эн троп и я есть м ера бесп орядка в си стем е. Д ля более глубокого 
п он и м ан и я этой  и деи  н ам  н еобходи м о ввести  п редставлен и е о так н азы ваем ом  ф азовом  
прост ранст ве. 

Ф азовое п ростран ство п редставляет собой  п ростран ство с соверш ен н о н ем ы сли м ы м  чи слом  
и зм ерен и й , п оскольку каж дая его точка оп и сы вает коорди н аты  и  и м п ульсы  всех части ц  
рассм атри ваем ой  си стем ы . Н а ри с. 1.25 я вы брал отдельн ую  точку в этом  огром н ом  п ростран стве, 
и  эта точка оп ределяет расп олож ен и е и  характер дви ж ен и я всех части ц  си стем ы . П ри  и зм ен ен и и  
коорди н ат и  и м п ульсов лю бой  и з части ц  п олож ен и е си стем ы  в ф азовом  п ростран стве и зм ен и тся. 
Э волю ц и ю  всей  си стем ы  в таком  п ростран стве я и зобрази л н а ри сун ке и зви ли стой  ли н и ей . 

Л ом ан ая ли н и я н а ри сун ке оп и сы вает обы чн ую  эволю ц и ю  си стем ы  части ц  и  н е связан а н и  с 
каки м  п редставлен и ем  об эн - 
50 

Р и с. 1.24. Зак он ы  м ехан и к и  обрати м ы  отн оси тел ьн о врем ен и , одн ак о в реал ьн ой  
ж и зн и  собы ти я всегда п ротек аю т в п осл едовател ьн ости  сл ева н ап раво (п ок азан н ой  н а 

р и сун к е), а н е н аобор от. 

 
троп и и . Д ля введен и я эн троп и и  м ы  долж н ы  н ари совать н ебольш и е «п узы ри » вокруг областей , 

в которы е п оследовательн о п оп адает си стем а, и  объеди н и ть разли чн ы е состоян и я, которы е н ельзя 
рассм отреть п о отдельн ости . В ы раж ен и е «н ельзя рассм отреть п о отдельн ости » н есколько тум ан н о 
и  требует п оясн ен и й . К он ечн о, н а сам ом  деле все зави си т от того, кто и  н асколько п одробн о 
рассм атри вает п оведен и е си стем ы . Э то оди н  и з тех слож н ы х и  зап утан н ы х воп росов, которы е 
раздраж аю т ф и зи ков-теорети ков, когда речь заходи т об эн троп и и . Д ля н аш его рассм отрен и я будет 
вп олн е достаточн о указать, что п од «н евозм ож н остью  рассм отреть п о отдельн ости » м ы  
п одразум еваем  н екоторое так н азы ваем ое «круп н озерн и стое» объеди н ен и е груп п ы  состоян и й . Д ля 
н ахож ден и я эн троп и и  н еобходи м о п роделать следую щ и е оп ерац и и : п ровести  «круп н озерн и стое» 
объеди н ен и е груп п ы  состоян и й  (т. е. собрать состоян и я в н екоторой  области  ф азового 
п ростран ства и  «слеп и ть» и х в еди н ое ц елое), оп редели ть объем  этой  области , взять логари ф м  от 
объем а, а затем  ум н ож и ть его н а так н азы ваем ую  п остоян н ую  Б ольц м ан а. В торое н ачало 
терм оди н ам и ки  устан авли вает, что эн троп и я си стем ы  п остоян н о возрастает. Э то утверж ден и е 
м ож ет п оказаться п росты м  и  даж е глуп оваты м  —  ф акти чески  п остули руется ли ш ь то, что если  
си стем е, н аходящ ей ся в очен ь м ален ьком  «ящ и чке» и ли  отсеке, п озволи ть дви гаться п рои звольн о, 
то он а будет п ереби раться во все более круп н ы е «ящ и ки » (что очен ь п охож е н а п равду хотя бы  
п отом у, что больш и е ящ и ки  и м ею т огром н ы е разм еры  и  у п оп авш ей  в н и х си стем ы  п ракти чески  
н ет ш ан сов случай н о «забрести » в м ален ьки й  ящ и к). В от, п ож алуй , и  все, 
51 

Р и с. 1.25. В торое н ач ал о терм оди н ам и к и  в дей стви и .  
С  течен и ем  врем ен и  точка в ф азовом  п ростран стве п рон и кает в н овы е, п остоян н о 

увели чи ваю щ и еся об ласти  (и ли  «отсеки ») п ростран ства, в результате чего эн троп и я си стем ы  
п остоян н о увели чи вается. 
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что м ож н о сказать п о этом у п оводу, —  си стем а, случай н ы м  образом  блуж даю щ ая п о ф азовом у 

п ростран ству, будет п оп адать во все более круп н ы е ящ и ки  и ли  объем ы . И м ен н о это п остули руется 
вторы м  закон ом . В п рочем , давай те ещ е н ем н ого п одум аем  о том , так ли  все п росто?  

Н а сам ом  деле см ы сл второго н ачала зн ачи тельн о ш и ре, и  сказан н ое вы ш е разъясн яет его ли ш ь 
н ап олови н у. В торое н ачало утверж дает, что если  н ам  и звестн о состо ян и е си стем ы  сей час, то м ы  
м ож ем  п редсказать для н ее н аи более вероятн ы е состоян и я в будущ ем . О дн ако этот ж е закон  
п ри води т к соверш ен н о н еп рави льн ы м  ответам , как только м ы  п ы таем ся п ри дать ем у «обратн ую  
си лу». Д ей стви тельн о, верн ем ся вн овь к п ри м еру с бокалом  н а краю  стола. Р азум еется, 
сущ ествует м н ого вари ан тов, в результате которы х бокал м ож ет оказаться в дан н ом  м есте и  в 
дан н ы й  м ом ен т врем ен и . П редп олож и м , что н ас и н тересует, какой  и з эти х вари ан тов является 
н аи более вероятн ы м . П ри м ен и в н аш и  рассуж ден и я в обратн ом  п орядке, м ы  м ож ем  п ри дти  к 
вы воду, что осколки  бокала и  п ятн о н а ковре сам и  собой  собрали сь в ц елы й  и  н ап олн ен н ы й  бокал, 
которы й  затем  «п одп ры гн ул» и  очути лся н а столе. О бъясн ен и е очеви дн о н еп рави льн о —  гораздо 
вероятн ее, что бокал п остави л н а край  стола кто -то и з п ри сутствую щ и х. Н о п ри  п оп ы тке п он ять, 
п очем у этот кто -то п остави л бокал и м ен н о здесь, п еред н ам и  возн и кн ет ц елы й  ряд  
52 

Р и с. 1.26.  
П ри  п оп ы тке объясн ен и я п оследовательн ости  явлен и й  н а ри с. 1.24 в обратн ом  п орядке м ы  

«н авязы ваем » си стем е возрастан и е эн троп и и  п ри  обращ ен и и  врем ен и , что и  п ри води т к 
п роти воречи ю . 

 
н овы х воп росов. У стан овлен и е п ри чи н н о -следствен н ы х связей  в лю бом  случае будет вы зы вать 

все н овы е воп росы , вы являть н овы е связи  и  т. д. Т олько такой  п уть м ог бы  п ри вести  н ас к 
п рош лы м  состоян и ям  с ум ен ьш аю щ ей ся эн троп и ей . П рави льн ы й  ход собы ти й  оп и сы вается 
«актуальн ой » (и н аче говоря, «реальн ой ») кри вой  ри с. 1.26 (а н е всевозм ож н ы м и  п оп ы ткам и  
восстан овлен и я п рош лого), т. е. и м ен н о той  кри вой , которой  соответствует п остоян н ое 
ум ен ьш ен и е эн троп и и  п о м ере п ерехода к п рош лом у. 

В озрастан и е эн троп и и  со врем ен ем  объясн яется тем , что си стем а, п ерем ещ аясь в ф азовом  
п ростран стве, зан и м ает все больш и е объем ы -ящ и ки , одн ако ум ен ьш ен и е эн троп и и  п ри  п ереходе к 
п рош лом у н оси т соверш ен н о и н ой  характер. Д ей стви тельн о, давай те задум аем ся н ад тем , каки е 
п роц ессы  м огли  бы  соответствовать возврату к п рош лом у с п остоян н ы м  ум ен ьш ен и ем  эн троп и и ? 
М ож н о ли  п ри  этом  верн уться к м ом ен ту Б ольш ого В зры ва? П о -ви ди м ом у, п роблем а, 
п орож даю щ ая столь явн ы е и  си льн ы е п роти воречи я, связан а с какой -то весьм а сп ец и ф и ческой  
особен н остью  сам ого Б ольш ого В зры ва. П оп ы тки  объясн ен и я си туац и и  п ока остаю тся 
м алоусп еш н ы м и . Н ап ри м ер, вы ш е я как -то отм ети л, что ли чн о н е очен ь доверяю  м одн ой  теори и  
раздуваю щ ей ся (и н ф ляц и он н ой ) В селен н ой . В  этой  достаточн о п оп улярн ой  теори и  н аблю даем ая в 
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огром н ы х м асш табах одн ородн ость В селен н ой  объясн яется собы ти ям и , п рои сходи вш и м и  н а 
сам ой  ран н ей  стади и  ее разви ти я. П редп олагается, что в м ом ен т, когда возраст В селен н ой  
составлял ли ш ь около 10 -36 секун ды , п рои зош ло какое-то н ем ы сли м ое п о м асш табу  
53 

Р и с. 1.27. П оп ы тк а и зображ ен и я п робл ем ы  «вн утрен н е п ри сущ ей » 
н еуп орядоч ен н ости  В сел ен н ой  н а ран н ей  стади и  разви ти я. 

 
расш и рен и е. В оп рос о том , как вы глядела В селен н ая н а ран н ей  стади и , теряет п ри  этом  

п одходе см ы сл, п оскольку п осле такого чудови щ н ого м гн овен н ого увели чен и я объем а 
(п ри бли зи тельн о в 10 60 раз!) геом етри я В селен н ой  стала вы глядеть п ракти чески  п лоской . Э то 
п редп олож ен и е п озволяет обой ти  м н оги е «остры е углы », чем , возм ож н о, и  объясн яю тся 
п оп улярн ость и  п ри влекательн ость оп и сы ваем ой  теори и . 

О дн ако, как это часто бы вает в теори и , п редлагаем ое объясн ен и е всего ли ш ь зам ен яет одн у 
очен ь слож н ую  п роблем у другой . Д ело в том , что для оп и сан н ого м ехан и зм а требуется п реж де 
всего, чтобы  В селен н ая н аходи лась с сам ого н ачала в уж асн ом  «бесп орядке», которы й  (даж е если  
его чудови щ н о увели чи вать в объем е!) все равн о остан ется «бесп орядком », в результате чего п о 
м ере расш и рен и я си туац и я будет стан ови ться все хуж е и  хуж е (ри с. 1.27). 

М н е каж ется, что п ри води м ы е доводы  н е объясн яю т н аблю даем ую  в н астоящ ее врем я вы сокую  
степ ен ь уп орядочен н ости  В селен н ой . М ы  н уж даем ся в теори и , которая м огла бы  п одсказать, н а 
что бы л п охож  Б ольш ой  В зры в. О чеви дн о, что будущ ая теори я долж н а как -то объеди н и ть п он яти я 
ф и зи ки  м акром и ра и  м и кром и ра, класси ческой  ф и зи ки  и  кван товой  м ехан и ки . Б олее того, будущ ая 
теори я долж н а объясн и ть п ри чи н ы  как Б ольш ого В зры ва, так и  н аблю даем ой  одн ородн ости  м и ра. 
В озм ож н о, кон ечн о, что теори я п окон чи т и  со столь п он рави вш ей ся м н е ги п ерболи ческой  
вселен н ой  Л обачевского. 
54 

Р и с. 1.28.  
а —  общ ая карти н а зам кн утой  вселен н ой , разви ти е которой  н ачи н ается с одн ородн ого, 

н и зкоэн троп и й н ого Б ольш ого В зры ва (с тен зором  В ей л я =  0) и  закан чи вается 
вы сокоэн троп и й н ы м  Б ольш и м  С ж ати ем , соответствую щ и м  сли ян и ю  м н огочи слен н ы х черн ы х ды р 
(п ри  этом  тен зор В ей л я -> ∞ ); б—  п ростран ствен н о -врем ен н ая ди аграм м а, оп и сы ваю щ ая коллап с 
отдельн ой  черн ой  ды ры ; в —  эволю ц и я откры той  вселен н ой , такж е н ачи н аю щ аяся с одн ородн ого, 
н и зкоэн троп и й н ого Б ольш ого В зры ва (с тен зором  В ей л я =  0). 
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В ерн ем ся ещ е раз к п роблем е зам кн утости  и  откры тости  рассм атри ваем ы х вселен н ы х (ри с. 
1.28) и  рассм отри м  п одробн ее п роц ессы  ф орм и рован и я черн ы х ды р. О н и  возн и каю т в результате 
коллап са м атери альн ы х объектов, п ри водящ его к образован и ю  си н гулярн остей , п оказан н ы х 
ли н и ям и  н а п ростран ствен н о -врем ен н ы х ди аграм м ах. М н е хочется п редлож и ть вам  одн у и дею , 
которую  я н азы ваю  гипот езой кривизны  В ейля и  которая, кстати , н е является следстви ем  н и  одн ой  
и з и звестн ы х теори й . П овторю , что сей час м ы  даж е н е п редставляем , как ой  долж н а бы ть будущ ая 
общ ая теори я, п оскольку м ы  н е м ож ем  объеди н и ть сущ ествую щ и е теорети чески е оп и сан и я очен ь 
больш и х и  очен ь м алы х ф и зи чески х объектов. Я  уверен , одн ако, что эта теори я долж н а каки м -то 
образом  вклю чи ть и м ен н о то п олож ен и е, которое я н азы ваю  ги п отезой  кри ви зн ы  В ей ля. 
Н ап ом н ю , что кри ви зн ой  В ей ля м ы  н азы ваем  ту часть тен зора Р и м ан а, которая связан а с 
и скаж ен и ям и  п ростран ства и  п ри ли вн ы м и  эф ф ектам и . П редлагаем ая м н ою  ги п отеза состои т в том , 
что п о каки м -то п ока н еясн ы м  п ри чи н ам  требуем ая ком би н ац и я теори й  долж н а п ри води ть к 
н улевом у (и ли  хотя бы  к очен ь м алом у) зн ачен и ю  тен зора В ей ля в окрестн ости  Б ольш ого В зры ва. 

В  этом  случае общ ая карти н а эволю ц и и  вселен н ой  будет н ап ом и н ать ри с. 1.28, а и  в. Г и п отеза 
кри ви зн ы  В ей ля п редп олагает аси м м етри ю  п о отн ош ен и ю  ко врем ен и , п оэтом у он а отн оси тся 
ли ш ь к си н гулярн остям  в п рош лом , а н е в будущ ем . Е сли  бы  тен зор В ей ля бы л достаточн о 
«ги бки м » (т. е. его м ож н о бы ло п ри м ен ять в зам кн утой  м одели  и  к п рош лом у, и  к будущ ем у), то 
н ам  бы  удалось п окон чи ть с н ы н еш н ей  «уж асаю щ ей » карти н ой  м и ра, в которой  вселен н ая бы ла и  
остается край н е бесп орядочн ой  (ри с. 1.29). В едь В селен н ая, в которой  м ы  ж и вем , вы гляди т совсем  
п о-и н ом у! 

К акова вероятн ость (строго говоря, случайност ь и ли  ш анс), что н ачальн ая си н гулярн ость 
вселен н ой  бы ла ещ е слабее, чем  н ам  п редставляется сей час? Э ту вели чи н у м ож н о оц ен и ть п о 
ф орм уле Я коба Б екен ш тей н а и  С ти вен а Х оки н га для эн троп и и  черн ы х ды р. В  н аш ем  случае он а 
п ри води т к дроби , где в чи сли теле еди н и ц а, а в зн ам ен ателе —  н ем ы сли м о чудови щ н ое чи сло  1010 
в степ ен и  123. Е сли  указан н ая ф орм ула п ри м ен и м а к столь гран ди озн ом у объекту, как вселен н ая, 
то вы  дей стви тельн о п олучаете это ф ан тасти ческое чи сло (п оскольку вероятн ость зави си т от 
разм еров). В  той  вселен н ой , которую  я п редлагаю , эту вели чи н у м ож н о см ело п ри равн ять н улю . 
56 
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Р и с. 1.29.  
С н яв указан н ое огран и чен и е (услови е, что тен зор В ей ля =  0), м ы  вн овь п олучаем  карти н у с 

вы сокоэн троп и й н ы м  Б ольш и м  В зры вом  (тен зор В ей ля -> ∞ ). Т акую  вселен н ую  п рон и зы вали  бы  
белы е ды ры , и  в н ей  н е вы п олн ялся бы  второй  закон  терм оди н ам и ки  (а это н и как н е согласуется с 
тем , что м ы  ви ди м ). 

 
С казан н ое п одводи т н ас к воп росу о точн ости , с которой  долж н ы  бы ть оп ределен ы  услови я 

«орган и зац и и » Б ольш ого В зры ва. С и туац и я вы гляди т п орази тельн ой , и  я п оп ы тался вы рази ть ее 
кари катурой  (ри с. 1.30), н а которой  Т ворец  вы и ски вает сверхкрош ечн ую  точку в ф азовом  
п ростран стве, соответствую щ ую  н ачальн ы м  услови ям , п ри  которы х будущ ая вселен н ая 
п ри обретет п ри вы чн ы й  н ам  ви д. Т ворц у н еобходи м о оп редели ть п олож ен и е точки  в ф азовом  
п ростран стве с указан н ой  ф ан тасти ческой  точн остью  (10 10^123). Ч и сло, о котором  и дет речь, столь 
вели ко, что м н е н е удалось бы  вы п и сать его в ряд, даж е и сп ользуя в качестве н улей  все 
элем ен тарн ы е части ц ы  вселен н ой . 
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Р и с. 1.30.  
Д ля создан и я вселен н ой , п охож ей  н а н аш у, Т ворц у п ри ш лось бы  н ай ти  н ем ы сли м о крош ечн ую  

точку в ф азовом  п ростран стве и  воткн уть в н ее столь ж е крош ечн ую  и голку (н и  точку, н и  остри е 
и голки  н а ри сун ке н е удалось и зобрази ть и з-за м алости  разм еров!). В ы бран н ая точка долж н а бы ла 
содерж ать ли ш ь 10 10^123 часть общ его объем а ф азового п ростран ства! 

 
Я  н ачал и злож ен и е с п роблем ы  уди ви тельн ой  точн ости  и  согласован н ости  ф и зи ки  и  

м атем ати ки . Затем  я п оп ы тался очен ь кратко рассказать о втором  н ачале терм оди н ам и ки , которое 
м н оги е счи таю т «п ри бли зи тельн ы м » и  н е оп равдавш и м  возлагавш и хся н а н его н адеж д (н аверн ое, 
п отом у, что он о связан о с п он яти ям и  случай н ости  и  вероятн ости ), н о которое н а сам ом  деле 
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отраж ает уди ви тельн о точн ы е закон ом ерн ости . Г оворя о вселен н ой , м ы  обязан ы  оц ен и ть точн ость 
услови й  создан и я ее и сход н ого состоян и я. Э та точн ость п оздн ее долж н а бы ть отраж ен а и  в той  
будущ ей , ещ е н е создан н ой  теори и , которая п озволи т объеди н и ть кван товую  теори ю  и  общ ую  
теори ю  отн оси тельн ости . В  следую щ ей  главе я п родолж у рассказ о п роц ессах, объектах и  задачах 
будущ ей  теори и . 

Гл ава 2. Т ай н ы  к ван товой  м ехан и к и  

 
В  гл. 1 я п оп ы тался п оказать, что структура окруж аю щ его н ас ф и зи ческого м и ра очен ь си льн о 

зави си т от закон ов м атем ати ки  (как это бы ло п оказан о н а ри с. 1.3), п ри чем  точн ость, с которой  
м атем ати ка оп и сы вает ф ун дам ен тальн ы е ф и зи чески е асп екты , и н огда п редставляется п росто 
п орази тельн ой  и  заставляет всп ом н и ть н азван и е зн ам ен и той  лекц и и 10дж и н а В и гн ера 
«Н еп ости ж и м ая эф ф екти вн ость м атем ати ки  в естествен н ы х н ауках». С п и сок блестящ и х 
м атем ати чески х оп и сан и й  п ри родн ы х явлен и й  дей стви тельн о вы гляди т весьм а вп ечатляю щ е. 
С ю да входят, н ап ри м ер: 

Г еом ет рия Е вклида, которая н а расстоян и ях п орядка м етров и м еет точн ость п орядка ди ам етра 
атом а водорода. К ак я уж е отм ечал в гл. 1, общ ая теори я отн оси тельн ости  н е п озволяет ей  бы ть 
абсолю тн о точн ой , одн ако для п ракти чески х ц елей  точн ость евкли довой  геом етри и  всегда 
и склю чи тельн о вы сока. 

М еханика Н ью т она, точн ость которой  доходи т до10 -7 (для дальн ей ш его п овы ш ен и я точн ости  
н еобходи м о учи ты вать реляти ви стски е эф ф екты ). 

Э лект родинам ика М аксвелла, которая в сочетан и и  с кван товой  м ехан и кой  достаточн о хорош о 
оп и сы вает взаи м одей стви я п ри  и зм ен ен и и  м асш таба в 10 35 раз, т. е. от разм еров элем ен тарн ы х 
части ц  до м еж галакти чески х расстоян и й . 

Э йнш т ейновская т еория от носит ельност и, о которой  я уж е рассказы вал в гл. 1. В  той  
области , где он а п ри м ен и м а (и  где он а обобщ ает и  вклю чает в себя кван товую  м ехан и ку), точн ость 
этой  теори и  доходи т до  10-14, что н а сем ь п орядков п ревы ш ает точн ость м ехан и ки  Н ью тон а. 

К вант овая м еханика, которая является тем ой  этой  главы  и  такж е п редставляет собой  весьм а 
точн ую  теори ю . Н ап ри м ер, в кван товой  электроди н ам и ке, п редставляю щ ей  собой  сочета- 
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н и е кван товой  м ехан и ки , электроди н ам и ки  М аксвелла и  сп ец и альн ой  теори и  отн оси тельн ости , 
точн ость н екоторы х расчетов доходи т до10 -11. В  частн ости , м ож н о особо отм ети ть, что 
и сп ользуем ая в кван товой  электроди н ам и ке так н азы ваем ая «си стем а еди н и ц  Д и рака» вклю чает в 
себя вы чи слен н ое зн ачен и е м агн и тн ого м ом ен та электрон а 1,001159652(46), которое п рекрасн о 
согласуется с эксп ери м ен тальн о н ай ден н ы м  зн ачен и ем  1,0011596521(93). 

О собен н о важ н о то, что во всех указан н ы х теори ях п ри м ен ен и е м атем ати чески х м етодов н е 
только обесп ечи вает и склю чи тельн ую  эф ф екти вн ость и  точн ость оп и сан и я ф и зи ческой  карти н ы , 
н о и  п редставляет и н терес для разви ти я сам ой  м атем ати ки , п оскольку н екоторы е н аи более 
п лодотворн ы е и деи  ее разви ти я возн и кли  и м ен н о н а осн ове теорети чески х п остроен и й  ф и зи ки . В  
качестве п ри м ера м ож н о указать обш и рн ы е разделы  м атем ати ки , возн и кн овен и е и  разви ти е 
которы х бы ло обусловлен о ф и зи чески м и  и сследован и ям и : 

• теори я дей стви тельн ы х чи сел; 
• геом етри я Е вкли да; 
• м атем ати чески й  ан али з и  теори я ди ф ф ерен ц и альн ы х уравн ен и й ; 
• геом етри я си м п лексов; 
• ди ф ф ерен ц и альн ы е ф орм ы  и  уравн ен и я в частн ы х п рои зводн ы х; 
• геом етри и  Р и м ан а и  М и н ковского; 
• теори я ком п лексн ы х чи сел; 
• теори я ги льбертова п ростран ства; 
• теори я ф ун кц и он альн ы х и н тегралов... и  т. д. 
О дн и м  и з н аи более ярки х п ри м еров такого рода является, безусловн о, ди ф ф ерен ц и альн ое и  

и н тегральн ое и счи слен и е, которое Н ью тон  и  ряд други х вы даю щ и хся м атем ати ков разработали  в 
качестве м атем ати ческого основания обш и рн ого раздела ф и зи ки , н ы н е и звестн ого п од н азван и ем  
н ью тон овской  м ехан и ки . Д альн ей ш ее и сп ользован и е разработан н ы х и м и  м етодов для реш ен и я 
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разли чн ы х чи сто м атем ати чески х задач оказалось и склю чи тельн о благотворн ы м  для разви ти я 
сам ой  м атем ати ки . 

В  гл. 1 я уж е говори л о м асш табах ф и зи чески х объектов, и зм еряем ы х в п ределах от 
ф ун дам ен тальн ы х еди н и ц  (дли н а П лан ка и  врем я П лан ка, которы е столь м алы , что для оп и сан и я 
даж е сам ой  м ален ькой  элем ен тарн ой  части ц ы  н ам  н еобходи м о увели чи вать и х в 10 20 раз), через 
разм еры  и  врем я ж и зн и  человека (и н тересн о, что м ы , лю ди , являем ся н аи более устой чи вы м и  
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структурам и  ф и зи ческого м и ра), и  н акон ец  до возраста и  ради уса В селен н ой . П ри  этом  я особо 
п одчерки вал важ н ость того, что м ы  и сп ользуем  два соверш ен н о разн ы х м етода для оп и сан и я 
объектов ф и зи ческого м и ра, которы е леж ат н а разн ы х кон ц ах п ростран ствен н о -врем ен н ой  ш калы . 
К ак п оказан о н а ри с. 2.1 (он  п росто п овторяет ри с. 1.5 п ервой  лекц и и ), м ы  и сп ользуем  кван товую  
м ехан и ку для оп и сан и я м алы х, кван товы х уровн ей  акти вн ости  и  класси ческую  м ехан и ку н а 
уровн е круп н ы х объектов. Я  обозн ачу эти  уровн и  через U (ун и тарн ость, кван товы й  уровен ь) и  С  
(класси чески й  уровен ь) и  ещ е раз хочу п одчеркн уть, что м ы  и м еем  дело, п о -ви ди м ом у, с 
соверш ен н о разн ы м и  закон ам и  в зави си м ости  от м асш таба и зучаем ы х объектов. 

М н е, как и  лю бом у другом у ф и зи ку, п редставляется очеви дн ы м , что если  м ы  п рави льн о 
п он и м аем  закон ы  кван товой  ф и зи ки , то и з н ее долж н ы  вы води ться закон ы  класси ческой  ф и зи ки . 
П роблем а, одн ако, заклю чается в том , что н а п ракти ке м ы  всегда п ользуем ся либо класси чески м , 
либо кван товы м  уровн ем  оп и сан и я, что, к сож ален и ю , н ап ом и н ает п одход древн и х греков, для 
которы х бы ло абсолю тн о естествен н ы м  н али чи е в м и ре двух соверш ен н о разли чн ы х н аборов 
закон ов п ри роды , дей ствую щ и х соответствен н о н а Зем ле и  в м и ре И дей  и ли  бож ествен н ы х 
устан овлен и й . В ели чи е и  м ощ ь п одхода, разви того Г али леем  и  Н ью тон ом , заклю чаю тся и м ен н о в 
объеди н ен и и  эти х двух н аборов, п озволяю щ ем  п он и м ать м и р в рам ках еди н ой  си стем ы  
ф и зи чески х  закон ов. П охож е, что соврем ен н ая ф и зи ка вн овь возвращ ает н ас к си туац и и , когда м ы  
и м еем  разн ы е н аборы  закон ов для класси ческого и  кван тового уровн ей  оп и сан и я м и ра. 

В о и збеж ан и е н едоразум ен и я м н е бы  хотелось сразу оговори ть одн о обстоятельство, связан н ое 
с ри с. 2.1. П ом ещ ая рядом  с и м ен ам и  Н ью тон а, М аксвелла и  Э й н ш тей н а слова «класси чески й  
уровен ь» и ли  «детерм и н и зм », я вовсе н е хочу сказать, будто эти  учен ы е сам и  вери ли  в 
детерм и н и зм  п оведен и я В селен н ой . М ы  п росто н е зн аем  этого точн о, хотя п очти  с уверен н о стью  
м ож н о утверж дать, что Н ью тон  и  М аксвелл, н ап ри м ер, н е разделяли  этой  точки  зрен и я, в то врем я 
как Э й н ш тей н  ее п оддерж и вал. П ом етки  «детерм и н и зм » и  «вы чи сли м ость» отн осятся ли ш ь к 
создан н ы м  эти м и  учен ы м и  теори ям , а н е к и х ли чн ой  вере. Т очн о так ж е к к ван товом у уровн ю  
добавлен ы  слова «уравн ен и е Ш реди н гера», хотя я н е дум аю , что сам  Ш реди н гер счи тал свое 
уравн ен и е п ри годн ы м  для оп и сан и я «всей  ф и зи ки ». Я  ещ е верн усь к этом у воп росу, а п ока п росто 
н ап ом и н аю  чи тателю , что лю ди  и  создаваем ы е и м и  теори и  —  вовсе н е одн о и  то ж е. 
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Р и с. 2.1. 

 
Д вухуровн евая карти н а н а ри с. 2.1 сразу вы зы вает очеви дн ы е воп росы : «Р азви вается ли  

В селен н ая только в соответстви и  с закон ам и  кван товой  м ехан и ки ? М ож н о ли  объясн и ть все 
п оведен и е В селен н ой  в рам ках кван товой  м ехан и ки ?» П реж де чем  п ерей ти  к и х обсуж ден и ю , я 
долж ен  хотя бы  очен ь кратко п еречи сли ть те п роблем ы , которы е м ож ет оп и сы вать и  объясн ять 
кван товая м ехан и ка. 

• С т абильност ь ат ом ов. Д о п оявлен и я кван товой  м ехан и ки  оставалось соверш ен н о 
н еп он ятн ы м , п очем у электрон ы  в атом ах н е п адаю т п о сп и рали  н а ядро. В  класси ческой  ф и зи ке 
сущ ествован и е устой чи вы х атом ов зап рещ ен о. 

• С пект ральны е линии. Т олько н али чи е в атом ах кван товы х эн ергети чески х уровн ей  и  
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п ереходов м еж ду н и м и  п озволяет объясн и ть п оявлен и е ли н и й  и злучен и я, частоты  которы х м ы  
м ож ем  н аблю дать и  п редсказы вать соверш ен н о точн о. 

• Х им ические силы . О бразован и е и  сущ ествован и е м олекул обусловлен ы  си лам и , и м ею щ и м и  
п ри н ц и п и альн о кван тово -м ехан и чески й  характер. 

• И злучение черного т ела. В и д сп ектра абсолю тн о черн ого тела м ож ет бы ть объясн ен  только 
п ри  услови и  кван тового характера и злучен и я. 

• Н адеж ност ь передачи наследст венной инф орм ации. Б и ологи чески е орган и зм ы  
осущ ествляю т эту п ередачу кван товом ехан и чески м  п утем  н а уровн е м олекул Д Н К . 

• Л азеры . Д ей стви е лазера осн ован о н а сущ ествован и и  и н ди ви дуальн ы х кван товы х п ереходов 
м еж ду кван товы м и  уровн ям и  м олекул, а такж е н а кван товой  п ри роде сам ого светового и злучен и я 
(ф отон ы  являю тся части ц ам и  Б озе— Э й н ш тей н а). 
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• С верхпроводим ост ь и сверхт екучест ь. Э ти  явлен и я, н аблю даем ы е п ри  очен ь н и зки х 
тем п ературах, связан ы  с дальн одей ствую щ и м и  кван товы м и  корреляц и ям и  (электрон ов и  други х 
части ц ) в н екоторы х вещ ествах. 

• ... и  т. д., и  т. д. 
Д руги м и  словам и , кван товая м ехан и ка п очти  вездесущ а и  давн о и сп ользуется в окруж аю щ и х 

н ас бы товы х п ри борах и  в разли чн ы х вы сокотехн ологи чески х и здели ях (н ап ри м ер, в 
ком п ью терах). Э лем ен тарн ы е части ц ы  оп и сы ваю тся квант овой т еорией поля (п редставляю щ ей  
собой  сочетан и е кван товой  м ехан и ки  и  сп ец и альн ой  теори и  отн оси тельн ости  Э й н ш тей н а), 
точн ость которой , как я у ж е отм ечал, доходи т до10 -11. Р азум еется, п ри веден н ы й  сп и сок ли ш ь 
части чн о отраж ает огром н ую  роль кван товой  м ехан и ки  в соврем ен н ой  н ауке. 

М н е хочется рассказать ещ е кое-что о кван товой  м ехан и ке. Р ассм отри м  ри с. 2.2, н а котором  
п редставлен а схем а ти п и чн ого кван товом ехан и ческого эксп ери м ен та. В  соответстви и  с кван товой  
м ехан и кой  свет состои т и з части ц , н азы ваем ы х ф от онам и. Н а ри сун ке п оказан ы  соответствен н о 
и сточн и к s (и сп ускаю щ и й  отдельн ы е ф отон ы ), экран  р (н а котором  реги стри руется п оп адан и е 
ф отон ов) и  расп олож ен н ая м еж ду н и м и  п ерегородка с двум я щ елям и  t и  b. Е сли  бы  ф отон ы  бы ли  
п росто отдельн ы м и  части ц ам и , то п оп адан и е каж дого ф отон а н а экран  м ож н о бы ло 
реги стри ровать как отдельн ое собы ти е. Закры в одн у и з щ елей , эксп ери м ен татор ви ди т н а экран е 
н екоторое расп ределен и е «п оп адан и я ф отон ов», а закры в другую  —  н екоторое другое 
расп ределен и е. Н еобы чн ое, кван товое п оведен и е ф отон ов п роявляется, н ап ри м ер, в том , что, 
откры в обе щ ели , эксп ери м ен татор вдруг обн аруж и вает н а экран е м еста, куда ф отон ы  соверш ен н о 
п ерестаю т п оп адать. П о каком у -то н еож и дан н ом у п рави лу два разли чн ы х собы ти я, в которы х 
ф отон  м ог участвовать, взаи м н о и склю чаю т (гасят) друг друга. Н и чего п одобн о класси ческая 
ф и зи ка н е зн ает, в н ей  и з двух возм ож н ы х собы ти й  п рои сходи т ли бо одн о, ли бо другое. Д ва 
вари ан та разви ти я собы ти й  в класси ке всегда п ри водят к одн ом у и з результатов, вари ан ты  н е 
м огут «сговори ться» и  взаи м н о «и счезн уть». 

Р езультаты  такого эксп ери м ен та м огут бы ть оп и сан ы  только в рам ках кван товой  теори и , в 
соответстви и  с которой  ф отон  по дороге к экран у вовсе н е п роходи т через какую -н и будь одн у и з 
двух реальн о сущ ествую щ и х щ елей  в п ерегородке. Е го состоя- 
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Р и с. 2.2. Э к сп ери м ен т п о рассеян и ю  м он охром ати ч еск и х ф отон ов п ри  и сп ол ьзован и и  
п ерегородк и  с двум я щ ел ям и . 

 
н и е оп и сы вается таи н ствен н ой  ком би н ац и ей  и з двух соответствую щ и х вероятн остей , 

усредн ен н ы х п о н екоторы м  ком плексны м  числам , т. е. и м еет ви д  
w x (вероятн ость А ) +  z x (вероятн ость В ), 
где w и  z —  ком п лексн ы е чи сла. Д ля оп и сан н ого эксп ери м ен та «вероятн ость А » соответствует 

траектори и  stp (и сточн и к-верхн яя щ ель-экран ), а «вероятн ость В » —  траектори и  sbp (и сточн и к—
н и ж н яя щ ель— экран ). 
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В ероятн ости  собы ти й  м огут взаи м н о «п огаш аться» и м ен н о п отом у, что м н ож и тели  п еред 
вероятн остям и  являю тся ком п лексн ы м и  чи слам и . П ри  рассм отрен и и  п оведен и я ф ото н а в рам ках 
обы чн ой  теори и  вероятн остей  м н ож и тели  w и  z всегда являю тся дей стви тельн ы м и . В  кван товой  
м ехан и ке он и  п редставляю т собой  ком п лексн ы е чи сла, что сразу услож н яет карти н у и  разруш ает 
п ростую  вероятн остн ую  и н терп ретац и ю  эксп ери м ен та. Э то ж е обстоятельство н е п озволяет такж е 
оп и сы вать волн овую  п ри роду части ц  введен и ем  н еки х «волн  вероятн ости », п оскольку м ы  и м еем  
дело с ком плексны м и волнам и вероятн остей . К ом п лексн ы е чи сла образую тся и з дей стви тельн ы х 
чи сел и  так н азы ваем ой  м н и м ой  еди н и ц ы  i = √ -1. И х удобн о и зображ ать н а двум ерн ой  п лоскости , 
отклады вая п о оси  х чи сто дей стви тельн ы е, а п о оси  у —  чи сто м н и м ы е чи сла. В  общ ем  случае м ы  
и м еем  ком би н ац и ю  ти п а 2 +  3 √ -1 = 2 + 3i, которая и зображ ается точкой  н а п лоскости , как 
п оказан о н а ри с. 2.3 (такое геом етри ческое п редставлен и е ком п лексн ы х чи сел и н огда н азы ваю т 
ди аграм м ой  А рган а, а такж е ком п лексн ой  п лоскостью  В есселя и ли  Г аусса). 

Д ля ком п лексн ы х чи сел, п редставлен н ы х точкам и  н а такой  ди аграм м е, оп ределен ы  
разн ообразн ы е п рави ла слож ен и я, 
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Р и с. 2.3.  
а —  п редставлен и е ком п лексн ы х чи сел н а ком п лексн ой  п лоскости  В есселя— А рган а— Г аусса; 

б—  геом етри ческое п редставлен и е оп ерац и и  слож ен и я ком п лексн ы х чи сел; в —  геом етри ческое 
п редставлен и е оп ерац и и  ум н ож ен и я ком п лексн ы х чи сел. 
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ум н ож ен и я и  т. д. Н ап ри м ер, для слож ен и я таки х чи сел и сп ользуется п рави ло 
п араллелограм м а, в соответстви и  с которы м  дей стви тельн ы е и  м н и м ы е части  эти х чи сел п росто 
склады ваю тся п о отдельн ости  (ри с. 2.3, б), для ум н ож ен и я —  так н азы ваем ое п рави ло п одоби я 
треугольн и ков (ри с. 2.3, в) и  т. п . Д ля сп ец и али стов, п ри вы кш и х работать с таки м и  ди аграм м ам и , 
ком п лексн ы е чи сла бы стро п ерестаю т казаться чем -то абстрактн ы м  и  таи н ствен н ы м , п оэтом у 
чи татель н е долж ен  дум ать, что и х и сп ользован и е в кван товой  м ехан и ке делает эту теори ю  
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особен н о слож н ой  и ли  трудн о восп ри н и м аем ой . В  дей стви тельн ости  ком п лексн ы е чи сла ш и роко 
и сп ользую тся в сам ы х разли чн ы х областях н ауки  и  техн и ки , он и  являю тся достаточн о п росты м и , 
и  очен ь м н оги е лю ди  восп ри н и м аю т и х весьм а кон кретн о. Т ак что чи тателя н е долж н а бесп окои ть 
и х каж ущ аяся (м н и м ая) слож н ость. 

О дн ако п роблем ы  кван товой  м ехан и ки  н е сводятся только к суп ерп ози ц и и  состоян и й  с 
и сп ользован и ем  ком п лексн ы х чи сел. Д о си х п ор м ы  говори ли  ли ш ь о кван товом  уровн е (п рави ла 
которого я обозн ачи л вы ш е буквой  U), н а котором  состоян и е си стем ы  дей стви тельн о задается 
суп ерп ози ц и ей  всех возм ож н ы х состоян и й , усредн ен н ы х п осредством  н екоторы х ком п лексн ы х 
м н ож и телей . В рем ен н ая эволю ц и я такого кван тового состоян и я н азы вается ш реди н геровской  и ли  
унит арной (и м ен н о п оэтом у я и сп ользовал в обозн ач ен и ях букву U). В аж н ей ш и м  свой ством  
эволю ц и и  такого ти п а является линейност ь, т. е. для эволю ц и и  суп ерп ози ц и и  двух состоян и й  
м ож н о счи тать, что каж дое и з состоян и й  и зм ен яется п о и н ди ви дуальн ом у закон у, одн ако 
ком п лексн ы е коэф ф и ц и ен ты , п о которы м  осущ ествляется усредн ен и е, остаю тся пост оянны м и. 
Т акая ли н ей н ость является характерн ой  особен н остью  уравн ен и я Ш реди н гера, и  н а кван товом  
уровн е это услови е дей стви тельн о вы п олн яется для лю бой  суп ерп ози ц и и  состоян и й . 

О дн ако п ри  увели чен и и  м асш таба какой -ли бо характерн ой  вели чи н ы  п рои сходи т изм енение 
правил. В  теори и  увели чен и е м асш табов соответствует п ереходу от кван тового уровн я U к 
класси ческом у уровн ю  С  (этот п ереход обозн ачен  н а ри с. 2.1 буквой  R), а для ф и зи ческого 
эксп ери м ен та это озн ачает, н ап ри м ер, рассм отрен и е участка н а экран е. П ри  таком  п ереходе 
м елком асш табн ое, кван товое собы ти е срабаты вает в качестве три ггера, «зап уская» зн ачи тельн о 
более круп н ое собы ти е (какое только и  м ож ет н аблю даться н а класси ческом  уровн е!). О бы чн о 
этот п ереход в кван товой  м ехан и ке н азы ваю т коллапсом  волновы х ф ункций и ли  редукцией вект ора 
сост ояний. 
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В  детали  этого п роц есса (которы й  я н а ри с. 2.1 обозн ачи л буквой  R) ф и зи ки  вдаваться н е 
лю бят, п оскольку п ри  этом  осущ ествляю тся оп ерац и и , н е и м ею щ и е н и чего общ его с уп ом ян утой  
м н ою  ун и тарн ой  эволю ц и ей . В  суп ерп ози ц и и  двух возм ож н ы х состоян и й  н еобходи м о 
рассм атри вать два ком п лексн ы х чи сла и  квадраты  и х м одулей  (это своди тся ли ш ь к вы чи слен и ю  
квадратов расстоян и й  до соответствую щ и х точек н а ди аграм м е А рган а), а вероятн ость эти х 
состоян и й  оп ределяется п росто отн ош ен и ем  квадратов эти х м одулей . О дн ако эту оп ерац и ю  м ож н о 
осущ естви ть ли ш ь п осле п роведен и я «и зм ерен и я» и ли  «н аблю ден и я», и  вы  м ож ете счи тать, что 
этот п роц есс соответствует эф ф екту и зм ен ен и я м асш таба п ри  п ереходе от уровн я U к уровн ю  С  н а 
ри с. 2.1. П ри  этом  вам  н еобходи м о и зм ен и ть «п рави ла и гры », п оскольку п ерестает сохран яться 
ли н ей н ость суп ерп ози ц и и . И м ен н о в этот м ом ен т отн ош ен и я квадратов м одулей  м гн овен н о 
обращ аю тся в вероятн ости , т. е. п ри  п ереходе от уровн я U к уровн ю  С  си стем а стан ови тся (вы  
делаете ее) н едетерм и н и рован н ой . Н а уровн е U все бы ло в п орядке, и  си стем а бы ла 
детерм и н и рован а, н о вы  сам и  делаете ее н едетерм и н и рован н ой , как только осущ ествляете 
«и зм ерен и е». 

Э та схем а обы чн а для кван товой  м ехан и ки , н о он а весьм а н еобы чн а для теори и , п ретен дую щ ей  
н а зван и е ф ун дам ен тальн ой . О п и сы ваем ы й  п ереход бы л бы  п олон  глубокого см ы сла, если  бы  он  
вы ступ ал в качестве п ри бли ж ен и я к н екой  более общ ей  ф ун дам ен тальн ой  теори и , н о п роблем а 
состои т в том , что и м ен н о эта стран н ая п роц едура рассм атри вается ф и зи кам и -п роф есси он алам и  в 
качестве осн овы  ф ун дам ен тальн ой  теори и ! 

М н е хочется рассказать ещ е кое-что о ком п лексн ы х чи слах. Н а п ервы й  взгляд он и  
дей стви тельн о п редставляю тся довольн о отвлечен н ы м и  п он яти ям и , которы е ви таю т где-то рядом , 
а п отом  н еож и дан н о, как только ком у -то вздум ается вы чи сли ть квадраты  и х м одулей , обращ аю тся 
в п ри вы чн ы е н ам  вероятн ости . В  дей стви тельн ости  он и  и м ею т, как я уж е п ы тался п оказать, очен ь 
п ростой  геом етри чески й  см ы сл, которы й  легко п родем он стри ровать н а следую щ и х п ро сты х 
п ри м ерах. Д ля этого м н е п ри дется ввести  ещ е н екоторы е п росты е обозн ачен и я и з кван товой  
м ехан и ки . Р ечь п ой дет, в частн ости , о так н азы ваем ы х скобках Д и рака, ф орм а зап и си  которы х 
м ож ет п оказаться ком у -то и з вас даж е забавн ой . О н и  п редставляю т собой  своеобразн ы е 
п роф есси он альн ы е «стен ограф и чески е» зн ачки . Н ап ри м ер, вы раж ен и е \А >  озн ачает, что си стем а 
н аходи тся в кван товом  состоян и и  А , а вн утри  скобки  заклю чен о п росто н екое оп и сан и е 
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этого состоян и я. О чен ь часто п олн ое кван товом ехан и ческое состоян и е си стем ы  (которое 
п ри н ято обозн ачать греческой  буквой  ψ ) является суп ерп ози ц и ей  други х состоян и й , вследстви е 
чего, н ап ри м ер, для оп и сан н ого вы ш е эксп ери м ен та с двум я щ елям и  и м еет м есто соотн ош ен и е  
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В  кван товой  м ехан и ке н ас и н тересую т н е столько зн ачен и я каки х -то чи сел, сколько и х 

отн ош ен и я. П оэтом у в н ей  сущ ествует и  п рави ло, в соответстви и  с которы м  ум н ож ен и е состоян и я 
н а лю бое ком п лексн ое чи сло (за и склю чен и ем  н уля, разум еется) н е и зм ен яет общ ей  карти н ы . 
Д руги м и  словам и , ф и зи чески й  см ы сл и м ею т ли ш ь отн ош ен и я ком п лексн ы х чи сел. П ри  п ереходе 
R м ы  долж н ы  рассм атри вать вероятн ости  (т. е. отн ош ен и я квадратов м одулей ); одн ако, оставаясь 
н а кван товом  уровн е, м ы  ещ е м ож ем  н адеяться н а какую -н и будь п рям ую  ф и зи ческую  
и н терп ретац и ю  сам и х ком п лексн ы х чи сел и  и х отн ош ен и й , даж е н е п ереходя к вы чи слен и ю  
м одулей . Д ля этого м ож н о восп ользоваться, н ап ри м ер, оп и сан н ой  вы ш е так н азы ваем ой  сф ерой 
Р им ана (см . ри с. 1.10, в), которая, строго говоря, отн оси тся н е к сам и м  ком п лексн ы м  чи слам , а к 
и х от нош ениям . Р азум еется, и сп ользуя отн ош ен и я, м ы  всегда долж н ы  заботи ться о том , чтобы  
зн ам ен атель н е обращ ался в н уль (в результате чего вся дробь будет стрем и ться к бескон ечн ости ). 
Н а такой  сф ере м ож ет бы ть п редставлен о все м н ож ество ком п лексн ы х чи сел (вклю чая зн ачен и я н а 
бескон ечн ости ), п ри чем  в результате и зящ н ого м етода п роекц и и  (ри с. 2.4) экватори альн ое сечен и е 
такой  сф еры  п редставляет собой  окруж н ость еди н и чн ого ради уса н а п лоскости  А рган а. О чеви дн о, 
что, и сп ользуя ю ж н ы й  п олю с сф еры  в качестве ц ен тра п роекц и и , м ы  м ож ем  п еревести  каж дую  
точку и з экватори альн ой  п лоскости  н а сф еру Р и м ан а. П ри  этом , как ви дн о и з ри сун ка, сам  п олю с 
соот вет ст вует  бесконечно удаленны м  т очкам  н а этой  п лоскости . 

С ф ера Р и м ан а (п ока м ы  будем  рассм атри вать ее в качестве абстрактн ого, м атем ати ческого 
объекта) очен ь уд обн а для оп и сан и я кван товы х си стем , которы е м огут н аходи ться в двух разн ы х 
кван товы х состоян и ях и ли  являться суп ерп ози ц и ей  таки х состоян и й . В  этом  п ри м ере м н е очен ь 
н рави тся то, что для части ц  с п олови н н ы м  сп и н ом  (а таки м и  являю тся электрон ы , п ротон ы , 
н ей трон ы ) разли чн ы е ком би н ац и и  сп и н овы х состоян и й  легко м огут бы ть п редставлен ы  в 
геом етри ческом  ви де. Ч асти ц ы  с п олуц елы м  сп и н ом  м огут н аходи ться в двух сп и н овы х состоя - 
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Р и с. 2.4. С ф ера Р и м ан а.  
П роекц и я ю ж н ого п олю са сф еры  S через точку Р  (соответствую щ ую  отн ош ен и ю  u = z/w н а 

ком п лексн ой  п лоскости ) обозн ачается точкой  Р ' н а сф ере. Н ап равлен и е О Р '{от  ц ен тра сф еры  О ) 
соответствует ори ен тац и и  сп и н а п ри  суп ерп ози ц и и  двух части ц  со сп и н ом  1/2. 

 
н и ях (эти  состоян и я соответствую т двум  н ап равлен и ям  м ом ен та собств ен н ого вращ ен и я), 

которы е м ож н о н азвать п росто верхн и м  и  н и ж н и м  состоян и ям и . С уп ерп ози ц и ю  двух состоян и й  
п ри  этом  м ож н о си м воли чески  зап и сать в ви де уравн ен и я  

 
Р азли чн ы е ком би н ац и и  таки х сп и н овы х состоян и й  соответствую т вращ ен и ям  отн оси тельн о 

други х осей , п олож ен и е которы х зави си т от отн ош ен и я ком п лексн ы х чи сел w и  z, д аю щ его н ам  
ещ е одн о ком п лексн ое чи сло u = z/w. Н ап равлен и е сп и н овой  оси  оп ределяется п рям ой , 
п роведен н ой  через ц ен тр сф еры  Р и м ан а и  точку н а сф ере, соответствую щ ую  чи слу и , так что 
ком п лексн ы е чи сла в дан н ом  случае и м ею т соверш ен н о кон кретн ы й  ф и зи чески й  см ы сл. В ообщ е 
говоря, улови ть этот см ы сл бы вает и н огда достаточн о трудн о, н о для части ц  с п олуц елы м  сп и н ом  
он  очеви ден . 

М н е хотелось бы  обрати ть ваш е вн и м ан и е н а следую щ ее обстоятельство. К он к ретн ая 
н ап равлен н ость сп и н ов (вверх -вн и з) в рассм отрен н ом  п ри м ере н есущ ествен н а, и  сп и н ы  в 
п ри н ц и п е м огут бы ть н ап равлен ы  как угодн о (влево -вп раво, вп еред -н азад), т. е. и сходн ое зн ачен и е 
двухчасти чн ого состоян и я н е и гра- 
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ет н и какой  роли  (и склю чен и е составляет вы делен н ое н ачальн ое состоян и е с п роти воп олож н о 
н ап равлен н ы м и  сп и н ам и ). В  соответстви и  с одн и м  и з закон ов кван товой  м ехан и ки  все сп и н овы е 
состоян и я оди н аково удобн ы  для рассм отрен и я, что и  бы ло п оказан о вы ш е. 

К ван товая м ехан и ка п редставляет собой  н еп ростой  объект. Э та очен ь краси вая и  элеган тн ая 
теори я содерж и т такж е м н ого таи н ствен н ого и  является, в сущ н ости , весьм а загадочн ой , 
обескураж и ваю щ ей  и  п арадоксальн ой  н аукой . М н е хотелось бы  особо п одчеркн уть, что тай н ы  
м ож н о довольн о четко раздели ть н а два разны х класса, которы е я буду далее обозн ачать буквам и  
Z и  X. 

Т ерм и н ом  Z-тай н ы , и ли  тай н ы -головолом ки  (я вы брал для и х обозн ачен и я букву Z и з 
соответствую щ его ан гли й ского слова puZZle), я н азы ваю  н екоторы е явлен и я ф и зи ческого м и ра, а 
и м ен н о, те п рекрасн ы е эксп ери м ен ты , которы е н аглядн о дем он стри рую т н ам  загадочн ое 
п оведен и е кван товы х объектов. Н екоторы е и з эти х явлен и й  даж е н е и зучен ы  до кон ц а, н о он и  н е 
оставляю т сом н ен и й  в п рави льн ости  кван товой  м ехан и ки . В  частн ости , к Z-тай н ам  м ож н о отн ести  
корпускулярно -волновой дуализм , уж е уп ом и н авш и й ся спин, а такж е нуль-изм ерение и  нелокальны е 
эф ф ект ы , о которы х я расскаж у п оздн ее. Э ти  явлен и я дей стви тельн о загадочн ы  и  н еп он ятн ы , н о 
п очти  н и кто н е отри ц ает и х реальн ость —  он и  являю тся частью  окруж аю щ его н ас м и ра. 

С ущ ествую т, одн ако, п роблем ы  совсем  другого ти п а, которы е м ож н о н азвать тай н ам и -
п арадоксам и  и ли  Х -тай н ам и  (от п оследн ей  буквы  в слове paradoX). Н а м ой  взгляд, и х 
сущ ествован и е н аглядн о п оказы вает н ам , что разработан н ая теори я н е является п олн ой  и ли  даж е в 
чем -то ош и бочн а, т. е. н уж дается в сущ ествен н ой  дальн ей ш ей  доработке. Н аи более важ н ой  Х -
тай н ой  является так н азы ваем ая проблем а изм ерения, о которой  я уж е уп ом и н ал. О н а заклю чается 
в том , что п ри  п ереходе R (от кван тового уровн я к класси ческом у) п рави ла и зм ен яю тся. П ока н ам  
н еясн о даж е то, стан ет ли  п ри рода оп ерац и и  R п он ятн ее п ри  глубоком  п он и м ан и и  п оведен и я 
более слож н ы х и  больш и х кван товы х си стем  (т. е. возн и кает ли  он а и з-за н екоторой  
п ри бли зи тельн ости  н аш его п одхода и ли  является вообщ е и ллю зорн ой ). Н аи более и звестн ы м  
вари ан том  X-тай н ы  вы ступ ает зн ам ен и ты й  п арадокс, связан н ы й  с кот ом  Ш редингера. В  этом  
эксп ери м ен те (разум еется, м ы слен н ом , п оскольку сам  Ш реди н гер бы л весьм а гум ан н ы м  
человеком ) н есчастн ы й  кот н аходи тся в  
70 

стран н ом  (п олуж и вом -п олум ертвом ) состоян и и . Р азум еется, вы  н е встрети те таки х котов в 
реальн ости , н о связан н ая с эти м  задача и м еет глубоки й  см ы сл, и  я расскаж у о н ей  п одробн ее н и ж е. 

Я  счи таю , что м ы  вп олн е м ож ем  «уж и ться» с Z-тай н ам и , одн ако X-тай н ы  н е даю т н ам  
возм ож н ость создать достаточн о серьезн ую  ф и зи ческую  теори ю  (я п одчерки ваю , что это м ой  
п одход к п роблем е). Е сть м н ого други х точек зрен и я н а сущ ествую щ и е (и ли  каж ущ и еся?) 
п арадоксы  кван товой  м ехан и ки  и ли  (как м н е и н огда каж ется) м н ого разн ы х п одходов к т очкам  
зрения! 

М н е бы  хотелось ещ е н ем н ого рассказать о Z-тай н ах, а затем  п ерей ти  к обсуж ден и ю  более 
серьезн ы х п роблем , связан н ы х с Х -тай н ам и . Я  п оп робую  оп и сать две н аи более и звестн ы е 
п роблем ы , связан н ы е с Z-тай н ам и . П ервая и з н и х отн оси тся к квант овой нелокальност и и ли , как 
п редп очи таю т говори ть н екоторы е ф и зи ки , кван товой  зап утан н ости  (и н огда ее н азы ваю т 
взаи м освязан н остью  и ли  п ереп летен н остью ). И дея этого весьм а н еобы чн ого эф ф екта бы ла 
вы дви н ута Э й н ш тей н ом , П одольски м  и  Р озен ом , вследстви е чего его часто н азы ваю т п росто Э П Р -
п арадоксом  и ли  Э П Р -эксп ери м ен том . П ростей ш и й  вари ан т этого эксп ери м ен та бы л п редлож ен  
Д эви дом  Б ом ом  и  вы гляди т следую щ и м  образом . П редп олож и м , что части ц а со сп и н ом  0 
расп адается н а две части ц ы  со сп и н ом  1/2 (н ап ри м ер, н а электрон  и  п ози трон ), которы е 
разлетаю тся в п роти воп олож н ы х н ап равлен и ях. Затем  в какой -то м ом ен т врем ен и  
эксп ери м ен татор и зм еряет зн ачен и я сп и н ов эти х части ц , когда он и  уж е н аходятся в весьм а 
удален н ы х друг от друга точках А  и  В . 

С ущ ествует зн ам ен и тая теорем а Д ж он а Б елла, которая утверж дает, что  см еш ан н ая вероятн ость, 
соответствую щ ая результатам  и зм ерен и й  в точках A и  В  (и  лю бой  другой  «локальн о -
реали сти ческой » м одели ), будет п роти воречи ть п редсказан и ям  кван товой  м ехан и ки . П од 
«локальн о -реали сти ческой » м оделью  я п одразум еваю  лю бую  м одель, в котор ой  электрон  и  
п ози трон  (н аходящ и еся в разн ы х точках А  и  В ) соответствую т двум  разли чн ы м  и  разделен н ы м  
объектам , т. е. н и как н е связан ы  друг с другом . Д ж он  Б елл весьм а убеди тельн о п оказал, что 
см еш ан н ы е вероятн ости  п осле и зм ерен и я будут п роти воречи ть кван то вой  теори и . Э то 
обстоятельство является весьм а важ н ы м , п оскольку результаты  дальн ей ш и х эксп ери м ен тов 
(п роведен н ы х, н ап ри м ер, в П ари ж е А лен ом  А сп ектом ) дей стви тельн о соответствовали  
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кван товом ехан и чески м  п редсказан и ям . В  этом  эксп ери м ен те (схем а которого п ок азан а н а ри с. 2.5) 
и зм еряли сь п оляри зац и - 
71 

Р и с. 2.5. 
а —  части ц а со сп и н ом  0 расп адается н а две части ц ы  со сп и н ом  1/2, н ап ри м ер, н а электрон  Е  и  

п ози трон  Р . И зм ерен и е сп и н а одн ой  и з эти х части ц , очеви дн о, п ри води т к м гновенной ф и ксац и и  
точн ого зн ачен и я второй  части ц ы ; б —  эксп ери м ен т груп п ы  А лен а А сп екта. Д ва п роти воп олож н о 
н ап равлен н ы х ф отон а и сп ускаю тся и сточн и ком  в зап утан н ом  состоян и и . Р еш ен и е о том , 
п оляри зац и ю  какого и з ф отон ов следует и зм ери ть, п ри н и м ается только тогда, когда он и  уж е 
удален ы  друг от друга н а зн ачи тельн ое расстоян и е, н е п озволяю щ ее н и каки м  образом  п ередать 
и н ф орм ац и ю  о результате и зм ерен и я. 

 
он н ы е состоян и я двух ф отон ов, вы летаю щ и х в п роти воп олож н ы х н ап равлен и ях и з одн ого 

и сточн и ка. 
Р еш ен и е о том , какое и з н ап равлен и й  п оляри зац и и  ф о тон ов будет и зм ерен о, п ри н и м алось ли ш ь 

п осле того, как ф отон ы  удаляли сь от и сточн и ка н а зн ачи тельн ое расстоян и е и  п оп адали  в 
детекторы  A и  В . Р езультаты  и зм ерен и й  п оказали , что см еш ан н ая вероятн ость п оляри зац и он н ы х 
состоян и й  ф отон ов, зареги стри рован н ы х в д етекторах А  и  В , согласуется с 
кван товом ехан и чески м и  п редсказан и ям и  (как ож и дали  п очти  все, вклю чая и  сам ого Б елла), н о 
п роти воречи т естествен н ом у п редп олож ен и ю  о том , что эти  два ф отон а являю тся отдельн ы м и , 
соверш ен н о н езави си м ы м и  объектам и . Э ксп ери м ен т А сп екта п родем он стри ровал н али чи е 
эф ф ектов кван товой  зап утан н ости  н а расстоян и и  около 12 м етров, н о я уж е слы ш ал, что в 
н екоторы х эксп ери м ен тах п о кван товой  кри п тограф и и  ан алоги чн ы е эф ф екты  зареги стри рован ы  н а 
расстоян и ях п орядка ки лом етров. 

Я  ещ е раз хочу п одчеркн уть, что в таки х нелокальны х эф ф ектах собы ти я, п рои сходящ и е в 
разли чн ы х точках А  и  В , оказы ваю тся каки м -то таи н ствен н ы м  образом  связан н ы м и  друг с дру - 
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гом . К ван товая зап утан н ость {entanglement) —  ш тука довольн о тон кая. С обы ти я оказы ваю тся 
связан н ы м и  таки м  образом , что характер связи  и склю чает всякую  возм ож н ость п ередачи  си гн ала 
и з точки  А  в точку В  (этот ф акт сущ ествен н о важ ен  для согласован и я кван товой  м ехан и ки  с 
теори ей  отн оси тельн ости ). В  п роти вн ом  случае кван товую  зап утан н ость м ож н о бы ло бы  п росто 
и сп ользовать для п ередачи  си гн ала со скоростью  больш ей , чем  скорость света. Э тот эф ф ект 
является чи сто кван товы м , и  в класси ческой  м ехан и ке м ы  н е м ож ем  даж е п редстави ть себе его 
ан алог (т. е. си туац и ю , когда объекты  одн оврем ен н о следует счи тать и  соверш ен н о н езави си м ы м и , 
и  связан н ы м и  друг с другом ). В се это в сам ом  деле весьм а н еобы чн о. 

Е щ е оди н  п ри м ер Х -тай н  связан  нуль-изм ерением , которое м ож н о п рои ллю стри ровать н а 
п ри м ере так н азы ваем ой  задачи Э лицура— В айдм ана об испы т ании бом б. П редлагаю  чи тателю  
вообрази ть себя член ом  груп п ы  террори стов, которая захвати ла склад с больш и м  коли чеством  
бом б. Г оловн ая часть каж дой  и з н и х сн абж ен а сверхчувстви тельн ы м  детектором , к котором у 
п ри креп лен о зеркальц е. Д етон атор срабаты вает п ри  п оп адан и и  н а зеркальц е даж е одн ого-
еди н ствен н ого кван та света. П ри  этом  и звестн о, одн ако, что во м н оги х бом бах детон аторы  
и сп орчен ы , т. е. ры чаж ки -п лун ж еры , соеди н ен н ы е с зеркальц ем , зарж авели  и  уж е н е срабаты ваю т 
п ри  воздей стви и  только одн ого ф отон а. К  зеркальц у н а головн ой  части  такой  бом бы  м ож н о 
отн оси ться как к обы чн ом у отраж ателю , а н е как к п одви ж н ой  детали  детон атора. П оведен и е бом б 
п ри  воздей стви и  ф отон ов п оказан о н а ри с. 2.6, а. Задача террори стов заклю чается в том , чтобы  
н ай ти  среди  н абора оди н аковы х п о ви ду бом б и м ен н о такую , у которой  детон атор заведом о 
и сп равен . К ласси ческая ф и зи ка вообщ е н е п озволяет реш и ть эту задачу, п оскольку еди н ствен н ы й  
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сп особ оп редели ть и сп равн ость детон атора заклю чается в каком -ли бо воздей стви и  н а н его (его 
м ож н о, н ап ри м ер, п отрогать, освети ть и  п окач ать), п осле чего и сп равн ая бом ба долж н а п росто 
взорваться. 

В озм ож н о, следую щ ее утверж ден и е п окаж ется вам  очен ь стран н ы м , н о кван товая м ехан и ка 
п озволяет н ам  п ровести  и сп ы тан и е того, что м огло бы  случи ться, н о н е п рои зош ло (ф и лософ ы  
н азы ваю т такую  си туац и ю  прот ивоф акт ической). С ей час я п родем он стри рую , каки м  
зам ечательн ы м  образом  кван товая м ехан и ка дает н ам  возм ож н ость п олучать реальн ы е результаты  
и з н екоторы х п роти воф акти чески х дан н ы х! Н а ри с. 2.6, б п ри веден а схем а эксп ери м ен та, 
п редлож ен н ого Э ли ц уром  и  В ай дм ан ом  в 1993 г. для реш ен и я п оставлен н ой  задачи . П редп оло - 
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Р и с. 2.6.  
а —  задача Э ли ц ура— В ай дм ан а о вы боре и сп равн ы х бом б. С верхчувстви тельн ы й  детон атор 

и сп равн ой  бом бы  срабаты вает п ри  воздей стви и  оди н очн ого ф отон а ви ди м ого света, а в 
н еи сп равн ой  бом бе детон атор «заедает». Задача заклю чается в н ахож ден и и  и сп равн ой  бом бы  
среди  больш ого чи сла н еи сп равн ы х; б —  схем а тести рован и я бом б. П ри  и сп ы тан и и  и сп равн ой  
бом бы  зеркало вн и зу сп рава срабаты вает как п ростое и зм ери тельн ое устрой ство. Е сли  это 
и зм ерен и е п оказы вает, что ф отон  п рош ел п о другой  траектори и , то детектор в точке В  
зареги стри рует ф отон , что н е м ож ет п рои зой ти  п ри  и сп ы тан и и  н еи сп равн ой  бом бы . 

 
ж и м , что м ы  и м еем  дело с бом бой -болван кой , зеркальц е которой  и з-за деф екта н е реаги рует 

п ри  отраж ен и и  ф отон а. Ф отон  от и сточн и ка сн ачала п роходи т через п олуп розрачн ое (и н огда его 
н азы ваю т п олуп осеребрен н ы м ) зеркало, которое п роп ускает только п олови н у п оп адаю щ его н а 
н его света и  отраж ает другую  п олови н у. В ы  м ож ете счи тать, что зеркало п росто п роп ускает  
74 

п олови н у п адаю щ его н а н его светового п отока и  отраж ает другую  п олови н у. О дн ако н а 
кван товом  уровн е с оди н очн ы м и  ф отон ам и  м огут п рои сходи ть очен ь стран н ы е вещ и . 
Д ей стви тельн о, каж ды й  отдельн ы й  ф отон , и сп ускаем ы й  и н ди ви дуальн ы м  и сточн и ком , м ож н о 
п редстави ть в ви де кван товой  суп ерп ози ц и и  двух возм ож н ы х траектори й  ф отон а, оп и сы ваю щ и х 
п роп ускан и е и  отраж ен и е. Зеркало н а бом бе устан овлен о п од углом  45° к траектори и  
п роп ускаем ого п учка ф отон ов. О траж ен н ая часть п учка ещ е раз отраж ается (н а этот раз ц ели ком ) 
от другого, п олн остью  п осеребрен н ого зеркала (такж е расп олож ен н ого п од углом  45°), п осле чего 
оба луча (и ли , точн ее, обе п олови н ки  и сходн ого п учка) соеди н яю тся п ри  п ом ощ и  ещ е одн ого 
п олуп осеребрен н ого зеркала, как п оказан о н а ри с. 2.6, б. Д етекторы  п ри  этом  расп олагаю тся в 
точках А  и  В . 

Р ассм отри м , что п рои сходи т с оди н очн ы м  ф отон ом , и сп ущ ен н ы м  и сточн и ком , п ри  п оп адан и и  
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н а головн ую  часть н еи сп равн ой  бом бы . Н а п ервом  п олуп осеребрен н ом  зеркале кван товое 
состоян и е ф отон а расщ еп ляется н а два отдельн ы х состоян и я, одн о и з которы х соответствует 
ф отон у, п роп ущ ен н ом у через п олуп осеребрен н ое зеркало к н еи сп равн ой  бом бе, а второе —  
ф отон у, отраж ен н ом у п о н ап равлен и ю  к н еп одви ж н ом у зеркалу (такая суп ерп ози ц и я возм ож н ы х 
траектори й  ф отон а в точн ости  совп адает с суп ерп ози ц и ей , рассм отрен н ой  вы ш е для эксп ери м ен та 
с п рохож ден и ем  ф отон а через две щ ели  н а ри с. 2.2, а такж е, что и м еет особое зн ачен и е, 
н аблю дается п ри  слож ен и и  сп и н ов). П редп олож и м , что дли н ы  траектори й  м еж ду двум я 
п олуп розрачн ы м и  зеркалам и  соверш ен н о оди н аковы . Д ля оп редел ен и я состоян и я ф отон а в 
м ом ен т дости ж ен и я и м  реги стри рую щ и х устрой ств н еобходи м о сравн и ть траектори и  обеи х 
составляю щ и х суп ерп ози ц и и  состоян и й . Л егко зам ети ть, что траектори и  «взаи м оп огаш аю тся» в 
точке В , н о одн а и з н и х п родолж ается дальш е до точки  А , вследстви е чего в схем е долж ен  и н огда 
срабаты вать только детектор А , в то врем я как детектор В  н е долж ен  н и чего реги стри ровать во 
всех случаях. Э то весьм а п охож е н а и н терф ерен ц и он н ую  карти н у, н аблю даем ую  в эксп ери м ен тах 
ри с. 2.2, когда и н тен си вн ость облучен и я н екоторы х участков п остоян н о равн а н улю  вследстви е 
взаи м н ого гаш ен и я кван товы х состоян и й  в эти х точках. Т аки м  образом , п ри  тести рован и и  (т. е. 
облучен и и ) н еи сп равн ой  бом бы  детектор А  долж ен  срабаты вать п остоян н о, а детектор В  —  столь 
ж е п остоян н о н е вы давать н и каки х си гн алов. 

Р ассм отри м  далее си туац и ю  с тести рован и ем  и сп равн ой  бом бы . В  этом  случае зеркало н а 
бом бе п ерестает бы ть п росты м  
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отраж ателем , а его сдви г п ревращ ает сам у бом бу в н екоторое изм ерит ельное уст ройст во, 
которое реги стри рует одн о и з двух возм ож н ы х собы ти й  (н али чи е и ли  отсутстви е п адаю щ его 
ф отон а). Е сли  ф отон  п роходи т через п олуп розрачн ое зеркало и  п оп адает н а зеркало детон атора, то 
собы ти е реги стри руется и ... бом ба взры вается с оглуш и тельн ы м  «Б а-бах!!!». Т ем  сам ы м  м ы  
оп ределяем  и сп равн ую  б ом бу, н о, к сож ален и ю , тут ж е теряем  ее, так что н ам  н е остается н и чего 
и н ого, как устан ови ть н а стен д следую щ ую  бом бу. О дн ако сущ ествует возм ож н ость, что п ри  
п роведен н ом  и зм ерен и и  (н ап ом и н аю , что и зм ери тельн ы м  п ри бором  ф акти чески  является сам а 
бом ба) взры ва н е п рои зой дет и з-за того, что ф отон  н е п оп адет н а зеркальц е, а п рой дет п о другой  
траектори и  (и м ен н о эту си туац и ю  и  обозн ачает терм и н  «н уль-и зм ерен и е»). В  этом  случае ф отон  
п оп адает н а второе п олуп розрачн ое зеркало, где м ож ет бы ть с оди н аковой  вероятн остью  отраж ен  
и ли  п роп ущ ен . В  п оследн ем  случае он  дости гает точки  В , где и  реги стри руется детектором . Т аки м  
образом , п ри  тести рован и и  и сп равн ой  бом бы  каж ды й  случай  реги страц и и  ф отон а детектором  В  
м ож н о рассм атри вать как следую щ ее собы ти е: «бом ба сработала в к ачестве и зм ери тельн ого 
устрой ства и  вы дели ла одн у и з двух возм ож н ы х траектори й  ф отон а». С ущ ествен н о важ н ы м  п ри  
этом  является то, что и сп ы ты ваем ая и сп равн ая бом ба сам а является и зм ери тельн ы м  устрой ством , 
участвует в п роц ессе «ком п ен сац и и » дли н  траектори й  и  п озволяет зареги стри ровать ф отон  в 
детекторе В  даж е без н еп осредствен н ого взаи м одей стви я с эти м  ф отон ом  (это и  есть нуль-
изм ерение!). В едь если  ф отон  н е п рош ел п о одн ой  и з двух возм ож н ы х траектори й , то он  п рош ел 
п о другой ! К огда детектор В  реги стри рует п оступ лен и е ф отон а, м ы  п он и м аем , что бом ба 
сработала в качестве и зм ери тельн ого п ри бора и  является и сп равн ой . Б олее того, каж дая 
реги страц и я ф отон а детектором  В , н е соп ровож даю щ аяся взры вом , озн ачает, что тести руем ая 
бом ба однозначно является и сп равн ой . Н аш а у верен н ость связан а с тем , что ф отон  дей стви тельн о 
п рош ел п о другой  траектори и . 

О п и сан н ы й  эксп ери м ен т м ож ет п оказаться весьм а стран н ы м , одн ако в 1994 г. во врем я ви зи та в 
О ксф орд Зей ли н гер рассказал м н е, что он  и  его коллеги  дей стви тельн о п ровели  п редлож ен н ы й  
вы ш е эксп ери м ен т п о тести рован и ю  бом б (разум еется, бом бы  н е бы ли  боевы м и , а н аш и  коллеги -
ф и зи ки  н е террори сты ). Зей ли н гер и  его друзья (К вят, В ай н ф уртер и  К асеви ч) обн аруж и ли  ещ е 
оди н , более эф ф екти вн ы й  вари ан т реш ен и я этой  задачи , п ри  котором  тести рован и е 
осущ ествляется вообщ е без 
76 

расхода бом б. Я  н е п ом н ю , за счет каки х услож н ен и й  и зм ери тельн ой  устан овки  и м  удалось 
этого доби ться, н о в ц елом  м ож н о кон стати ровать, что задача о тести рован и и  бом б ф акти чески  
уж е реш ен а —  п ри  очен ь н ебольш ом  чи сле взры вов (и ли  даж е вообщ е без взры вов) м ож н о 
гаран ти рован н о вы дели ть и з н екоторого м н ож ества бом б заведом о и сп равн ую . 

Д авай те п ока остан ови м ся н а эти х рассуж ден и ях, так как п ри веден н ы е п ри м еры , как м н е 
каж ется, уж е н аглядн о п родем он стри ровали  соверш ен н о н еобы чн ы й  характер тех кван тово -
м ехан и чески х явлен и й , которы е я вы ш е н азвал Z-тай н ам и . Н а м ой  взгляд, каки е-то п роблем ы  
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возн и каю т вследстви е того, что н екоторы е лю ди , разм ы ш ляя о таки х задачах, п ри ходят в восторг 
(«А х, бож е м ой , как и зум и тельн а кван товая м ехан и ка!»). В се это соверш ен н о п рави льн о, и  
кван товая м ехан и ка —  дей стви тельн о зам ечательн ая вещ ь (хотя бы  п отом у, что он а вклю чает в 
себя оп и сан н ы е Z-тай н ы  в качестве реальн ы х явлен и й ), одн ако те ж е лю ди  далее н ачи н аю т 
счи тать, что сказан н ое отн оси тся и  к .Х -тай н ам , а это, н а м ой  взгляд, соверш ен н о ош и бочн о! 

В ерн ем ся к зн ам ен и той  задаче о коте Ш реди н гера. С хем а м ы слен н ого эксп ери м ен та, 
п редставлен н ая н а ри с. 2.7, н е совсем  совп адает с п ервон ачальн ы м  зам ы слом  сам ого Ш реди н гера, 
н о это н есущ ествен н о для общ его рассм отрен и я. М ы  вн овь и м еем  дело с и сточн и ком  ф отон ов и  
п олуп розрачн ы м  зеркалом , которое п ереводи т кван товое состоян и е п адаю щ его ф отон а в 
н екоторую  суп ерп ози ц и ю  состоян и й  (одн о, как и  п реж де, соответствует п роходящ ем у ф отон у, а 
второе —  отраж ен н ом у). П ри  срабаты ван и и  реги стри рую щ его устрой ства, расп олож ен н ого н а 
траектори и  п роп ускаем ого ф отон а, вы стрел и з п и столета уби вает н есчастн ого кота. Э того кота 
м ож н о рассм атри вать в качестве кон ечн ого и зм ери тельн ого устрой ства, т. е. счи тать, что м ы  
п росто п ереходи м  от кван тового уровн я и зм ерен и я к м акроскоп и ческом у (а и м ен н о, к коту, 
которы й  м ож ет бы ть ж и вы м  и ли  м ертвы м ). П роблем а заклю чается в том , что если  вы  счи таете 
такой  п ереход (от кван тов к коту) закон н ы м , то долж н ы  такж е счи тать, что актуальн ое (реальн ое?) 
состоян и е кота тож е п редставляет собой  н екоторую  суп ерп ози ц и ю  двух состоян и й  (ж и зн и  и  
см ерти ). Д ей стви тельн о, если  ф отон  оп и сы вается суп ерп ози ц и ей  двух состоян и й  (двух 
траектори й ), а детектор —  суп ерп ози ц и ей  двух состоян и й  (вклю чен /вы клю чен ), то бы ло бы  
естествен н ы м  (и  п оследовательн ы м ) оп и сы вать кота суп ерп ози ц и ей  двух состоян и й  
(ж и зн ь/см ерть). П роблем а бы ла сф орм ули рован а очен ь давн о, н о н ай ти  ее удовлетвори тельн ое  
77 

Р и с. 2.7. К от Ш реди н гера. 
К ван товое состоян и е си стем ы  п редставляет собой  ли н ей н ую  суп ерп ози ц и ю  о траж ен н ого и  

п роп ущ ен н ого ф отон ов. П роп ущ ен н ы й  ф отон  зап ускает н екоторое устрой ство, уби ваю щ ее кота, 
вследстви е чего в соответстви и  с U-эволю ц и ей  состоян и е кота п редставляет собой  суп ерп ози ц и ю  
ж и зн и  и  см ерти . 

 
реш ен и е п ока н а удалось. Ч и сло м н ен и й  и  п редл агаем ы х реш ен и й  чуть ли  н е п ревосходи т 

чи сло ф и зи ков, связан н ы х с кван товой  м ехан и кой  (такое п ревы ш ен и е вп олн е возм ож н о, 
п оскольку м н оги е ф и зи ки  м ен яли  свои  м н ен и я в п роц ессе обсуж ден и я). М н е хочется п ри вести  
весьм а общ ее м н ен и е, вы сказан н ое одн аж ды  в п ри ятн ой  друж еской  беседе за уж и н ом  Б обом  
У олдом : «Е сли  вы  дей стви тельн о верит е в кван товую  м ехан и ку, то вы  н е м ож ете отн оси ться к н ей  
серьезно». Э то зам ечан и е п редставляется м н е очен ь глубоки м  и  верн ы м  п о отн ош ен и ю  н е только к 
сам ой  кван товой  м ехан и ке, н о и  к  учен ы м , связан н ы м  с н ею . Я  даж е п оп ы тался как -то раздели ть 
ф и зи ков, работаю щ и х в этой  области , н а н есколько груп п , как это п оказан о н а ри с. 2.8. П реж де 
всего в соответстви и  со сказан н ы м  вы ш е я раздели л и х н а верую щ их и  серьезны х. Р азум еется, вы  
вп раве сп роси ть, что я п одразум еваю  п од серьезн остью ? М н е каж ется, что серьезн ы е лю ди  для 
оп и сан и я реальн ого м и ра и сп ользую т вектор состоян и й  | ψ  > , п оскольку этот вектор является 
реальны м . С  другой  сторон ы , те сп ец и али сты , которы е дей стви тельн о «верят» в кван товую  
м ехан и ку, н е счи таю т этот п одход п рави льн ы м . Я  п оп ы тался класси ф и ц и ровать п о этом у 
п ри зн аку больш ое чи сло и звестн ы х ф и зи ков. Н асколько м н е удалось вы ясн и ть, Н и льс Б ор и  
м н оги е други е п редстави тели  так н азы ваем ой  коп ен гаген ской  ш колы  м огут бы ть отн есен ы  к 
«верую щ и м ». С ам  Н и льс Б ор вери л в кван товую  м ехан и ку, н о н е отн оси лся к вектору | ψ  >  как к 
серьезн ом у оп и сан и ю  м и ра. Д ля н его этот вектор оставался чи сто м ы слен н ой  кон струкц и ей , т. е. 
он  счи тал, что этот вектор является сп особом  оп и сан и я м и ра, н о н е сам и м  м и ром . И м ен н о это 
обстоятельство застави ло Д ж он а Б елла обозн ачи ть кван товую  м ехан и ку аббреви атурой  FAPP (For 
All 
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Р и с. 2.8. 
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Practical Purposes, т. е. для всех п ракти чески х ц елей ). С ам ом у Б еллу это сокращ ен и е очен ь 

н рави лось (м н е каж ется, п отом у что он о  и м еет слегка ун и чи ж и тельн ы й  и ли  оби дн ы й  характер). 
Э тот п одход связан  с кон ц еп ц и ей  «декогерен ц и и », о которой  я очен ь кратко расскаж у п оздн ее. 

В ы  м ож ете зам ети ть, что м н оги е ревн остн ы е сторон н и ки  FAPP (н ап ри м ер, Зурек) п ом ещ ен ы  в 
ц ен тре ди аграм м ы  ри с. 2.8. В п рочем , возм ож н о, м н е ещ е н адо объясн и ть, что я п одразум еваю  п од 
ц ен тром  ди аграм м ы . Д ело в том , что я раздели л «серьезн ы х» ф и зи ков н а разн ы е груп п ы . Ч асть и з 
н и х вери т в U-эволю ц и ю , т. е. восп ри н и м ает ее в качестве еди н ого п роц есса (эту точку зрен и я 
м ож н о н азвать верой  в карти н у м нож ест венност и м иров). В  такой  карти н е рассм атри ваем ы й  кот 
дей стви тельн о является одн оврем ен н о ж и вы м  и  м ертвы м , одн ако следует учи ты вать, что два 
состоян и я кота п ри  этом  в н екотором  см ы сле отн осятся к двум  разн ы м  м и рам  и ли  вселен н ы м  
(н и ж е я 
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расскаж у об этом  п одробн ее). И м ен н о п оэтом у я вы дели л ф и зи ков, п ри держ и ваю щ и хся 
(п ри держ и вавш и хся когда-то ран ьш е) этой  точки  зрен и я, в особую  груп п у и  п ом ести л ее в ц ен тре 
ди аграм м ы . 

Ф и зи ки , которы е, п о м оем у м н ен и ю , дейст вит ельно серьезно отн осятся к вектору состоян и й  | 
ψ  >  (я ли чн о вхож у в и х чи сло), верят, что п роц ессы  U и  R являю тся реальн ы м и . П ри  этом  н е 
только осущ ествляется ун и тарн ая эволю ц и я U (до тех п ор, п ока си стем а остается в каком -то 
см ы сле м алой ), н о и  п рои сходи т то, что я обозн ачи л через R-п роц есс (это н е точн о R, н о н ечто ем у 
п одобн ое). Е сли  вы  отн оси те себя к груп п е верую щ и х, то м ож ете вы брать для себя, п о -ви ди м ом у, 
одн у и з следую щ и х точек зрен и я. П реж де всего вы  м ож ете счи тать, что н и каки е н овы е ф и зи чески е 
эф ф екты  учи ты вать н е следует (к этой  груп п е я отн ош у де Б рой ля и  Б ом а, а такж е н екоторы х 
очен ь далеки х от н и х п о и деологи и  ф и зи ков —  Г ри ф ф и тса, Г елл-М ан н а, Х артля, О м н еса). П ри  
таком  п одходе оп ерац и я R и грает какую -то всп ом огательн ую  роль п о отн ош ен и ю  к стан дартн ой  
U-эволю ц и и  кван товой  м ехан и ки , одн ако откры ти я н овы х эф ф ектов ож и дать н е стои т. И  н акон ец , 
сущ ествует груп п а ф и зи ков (к н ей  отн ош усь и  я ли чн о), п ри держ и ваю щ и хся второй  
«дей стви тельн о серьезн ой » точки  зрен и я, которы е п олагаю т, что в будущ ем  п рои зой дет н ечто 
н овое, сп особн ое и зм ен и ть всю  структуру кван товой  м ехан и ки . П одходы  R и  U дей стви тельн о 
п роти воречат друг другу —  и м  н а см ен у долж н о п ри й ти  н ечто н овое. И м ен а ф и зи ков этой  груп п ы  
я собрал в п равом  н и ж н ем  углу ди аграм м ы . 

М н е хочется чуть п одробн ее остан ови ться н а роли  м атем ати ки  и  н екоторы х други х п роблем ах, 
связан н ы х с котом  Ш реди н гера. Д авай те ещ е раз рассм отри м  си туац и ю  с котом  и  п оп робуем  
ввести  н орм и ровку (вес состоян и й ) п ри  п ом ощ и  ком п лексн ы х чи сел w и  z (ри с. 2.9, а). Ф отон  
расщ еп ляется н а два состоян и я, п о этом у, если  вы  серьезн о отн оси тесь к кван товой  м ехан и ке и  
вери те в реальн ость вектора состоян и й , вам  следует такж е п овери ть в то, что кот дей стви тельн о 
п редставляет собой  н екоторую  суп ерп ози ц и ю  состоян и й , в которы х он  одн оврем ен н о и  ж и в, и  
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м ертв. Э ти  состоян и я (ж и зн ь/см ерть) очен ь удобн о зап и сать через скобки  Д и рака, как п оказан о н а 
ри с. 2.9. О тм етьте для себя, что в скобки  Д и рака коты  п ом ещ аю тся точн о так ж е, как обы чн ы е 
си м волы ! В  рассм атри ваем ом  случае кот н е п редставляет собой  ц елостн ы й  объект, п оскольк у в 
его оп и сан и е входят п и столет, ф отон  и  окруж ен и е, п ри чем  каж ды й  элем ен т оп и сан и я 
п редставляет собой  п рои зведен и е всех эф ф ектов одн оврем ен н о  
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Р и с. 2.9. 

 
(воздух и  т. п .), что вы  м ож ете п редставлять в ви де н екоторой  суп ерп ози ц и и  (ри с. 2.9, б). 
К аки м  образом  все это м ож н о согласовать в рам ках кон ц еп ц и и  м нож ест венност и м иров? 

П очем у, собствен н о, рассм атри вая кота, м ы  н е ви ди м  его в ви де суп ерп ози ц и и  эти х сам ы х 
состоян и й ? Ф и зи ки , п ри держ и ваю щ и еся теори и  м н ож ествен н ости  м и ров, п редлагаю т для этой  
си туац и и  карти н ку, п оказан н ую  н а ри с. 2.9, в, н а которой  сущ ествую т состоян и я и  с ж и вы м , и  с 
м ертвы м  котом  (в каж дом  случае со свои м  н аблю дателем ). Н а ри с. 2.9, в я и  п оказал такую  
суп ерп ози ц и ю , п ом ести в в скобки  Д и рака кота (в двух весьм а разн ы х состоян и ях) и  н аблю дателя 
(я п оп робовал п ри дать его ли ц у вы раж ен и е, п одобаю щ ее кван товом у состоян и ю  кота). В  рам ках 
кон ц еп ц и и  м н ож ествен н ости  м и ров все сходи тся, и  м ы  и м еем  п росто коп и и  н аблю дателя, одн ако 
п ри  этом  следует п ом н и ть, что оби татели  эти х карти н ок  
81 

Р и с. 2.10. 

 
ж и вут в «разн ы х м и рах», т. е. если  вы  являетесь одн ой  и з эти х коп и й , то другая коп и я (и з 

п араллельн ого м и ра) н аблю дает за тем , как вы  реали зуете и м ею щ и еся возм ож н ости . Р азум еется, 
вы  п осчи таете такой  м етод оп и сан и я В селен н ой  н е очен ь удобн ы м  и  экон ом и чн ы м , одн ако я 
дум аю , что дела обстоят зн ачи тельн о хуж е и  трудн ости  вовсе н е огран и чи ваю тся слож н остью  и ли  
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н еудобством  оп и сан и я. 
О сн овн ая п роблем а состои т в том , что все сказан н ое ф акти чески  оказы вается н едостаточн ы м  

для реш ен и я п оставлен н ой  п роблем ы . Н ап ри м ер , остается н еп он ятн ы м , п очем у н аш е созн ан и е н е 
восп ри н и м ает таки е м акроскоп и чески е суп ерп ози ц и и . Д авай те рассм отри м  особы й  случай , когда 
вели чи н ы  w и  z равн ы  друг другу, т. е. когда состоян и е си стем ы  м ож н о зап и сать в ви де 
н екоторого п ростого алгебраи ческого соотн ош ен и я, и зображ ен н ого н а ри с. 2.10, где п оказан ы  
ж и вой  кот плю с м ертвы й  кот (вм есте с н аблю дателем , которы й  восп ри н и м ает ж и вого кота), плю с 
н аблю датель, восп ри н и м аю щ и й  м ертвого кота, плю с ж и вой  кот, м инус м ертвы й  кот вм есте с 
н аблю дателем , восп ри н и м аю щ и м  ж и вого кота, м инус н аблю датель, восп ри н и м аю щ и й  м ертвого 
кота. В ы  заяви те, кон ечн о, что все эти  оп ерац и и  бессм ы слен н ы , п оскольку он и  соверш ен н о н е 
п охож и  н а н аш е восп ри яти е дей стви тельн ости . А  п очем у, собствен н о, такое оп и сан и е является 
н еверн ы м ? В едь м ы  н е зн аем , что озн ачает слово «восп ри яти е», и  н е м ож ем  отри ц ать, что он о 
м ож ет п одразум евать одн оврем ен н ое восп ри яти е ж и вого и  м ертвого кота. Д о тех п ор, п ока м ы  н е 
п ой м ем  точн о, что озн ачает слово «восп ри яти е», и  н е разработаем  достаточн о убеди тельн ую  
теори ю , зап рещ аю - 
82 

щ ую  такое см еш ан н ое восп ри яти е (для этого н ам  н еобходи м о вы й ти  далеко за п ределы  теори и , 
оп и сан н ой  н и ж е в гл. 3), п редлагаем ы й  п одход н е п озволи т н ам  п он ять восп ри яти е столь разн ы х 
состоян и й  и ли  и х суп ерп ози ц и й . Д ля теорети ческого оп и сан и я н еобходи м о и м еть хотя бы  какую -
то теори ю  восп ри яти я. К ром е того, сущ ествую щ ая теори я н е м ож ет объясн и ть, п очем у для 
п рои звольн ы х чи сел w и  z п олучаем ы е вероятн ости  долж н ы  совп адать с кван товом ехан и чески м и  
вероятн остям и , оп ределен н ы м и  через квадраты  м о дулей  соответствую щ и х вели чи н . С ледует 
п ом н и ть, что в кон ечн ом  счете все эти  вероятн ости  долж н ы  п редставлять собой  очен ь точн о 
и зм еряем ы е вели чи н ы . 

Д авай те верн ем ся к п роблем е кван товы х и зм ерен и й  и , в частн ости , к воп росу о квант овой 
запут анност и. Н а ри с. 2.11 п ри веден а зап и сь Э П Р -эксп ери м ен та в верси и  Б ом а, отн осящ аяся, как 
уж е отм ечалось, к Z-тай н ам  кван товой  м ехан и ки . П роблем а своди тся к возм ож н остям  оп и сан и я 
состоян и я двух части ц  со сп и н ом  1/2, которы е разлетаю тся в разн ы е сторон ы . П олн ы й  сп и н  
си стем ы  равен  н улю , п оэтом у, если  м ы  вдруг узн аем , что сп и н  одн ой  и з части ц  н ап равлен  вверх, 
то и з этого следует, что сп и н  второй  части ц ы  н ап равлен  вн и з. В  этом  случае кван товое состоян и е 
п олн ой  си стем ы  оп и сы вается п рои зведен и ем  член ов «вверх -здесь» и  «вн и з-там ». А н алоги чн о, 
состоян и ю  «вн и з-здесь» соответствует «вверх -там » (п одразум евается, что для п роекц и и  сп и н а 
части ц ы  в состоян и и  «здесь» м ы  м ож ем  вы брать н ап равлен и я вверх/вн и з). Д ля оп и сан и я 
кван тового состоян и я п олн ой  си стем ы  м ы  долж н ы  вн ести  в ри сун ок зн аки  п лю с-м и н ус для эти х 
п олож ен и й  (буквы  Н  и  Т  н а ри сун ке озн ачаю т «здесь» и  «там », соответствен н о). В  сущ н ости , 
н ап ри м ер, н ам  следовало бы  и сп ользовать зн ак м и н ус для того, чтобы  п олн ы й  сп и н  п ары  части ц  
равн ялся н улю  п ри  лю бом  вы боре н ап равлен и я п роекц и и . 

П редп олож и м , что м ы  и зм еряем  сп и н овое состоян и е части ц ы , п оп авш ей  в н аш  детектор 
«здесь», а вторая части ц а за это врем я улетела очен ь далеко, и  точка «там » н аходи тся где-то н а 
Л ун е! П усть далее м ой  коллега н а Л ун е вклю чи л детектор и  и зм ери л п роекц и ю  сп и н а в 
н ап равлен и и  вверх/вн и з. Е сли  сп и н  этой  части ц ы  н ап равлен  вн и з, то это озн ачает, что у п ервой  
части ц ы  он  бы л н ап равлен  вверх, п оскольку обы чн о п редп олагается, что вектор состоян и й  
части ц ы  п редставляет собой  см есь равн овероятн ы х состоян и й  (сп и н -вверх и  сп и н -вн и з). 

Д ля оп и сан и я си стем  с таки м и  см еш ан н ы м и  состоян и ям и  в кван товой  м ехан и ке п ри м ен яется 
стан дартн ы й  м етод, осн ован - 
83 
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н ы й  н а и сп ользован и и  так н азы ваем ой  м ат рицы  плот ност и. В  н аш ем  случае м атри ц а 

п лотн ости , которую  долж ен  ввести  п ервы й  н аблю д атель (его м ож н о условн о н азвать «я/здесь»), 
и м еет ви д, п оказан н ы й  н а ри с. 2.12. М н ож и тели  1/2 в п равой  части  отн осятся к вероятн ости  
обн аруж и ть, что сп и н  «здесь» н ап равлен  соответствен н о вверх и  вн и з. П ри  этом  речь и дет о 
соверш ен н о обы чн ы х, класси чески х вероятн остях, отраж аю щ и х степ ен ь н аш его н езн ан и я 
отн оси тельн о реальн ого состоян и я и зучаем ой  части ц ы . Э ти  вероятн ости  п редставляю т собой , как 
обы чн о, п росто дей стви тельн ы е чи сла (леж ащ и е в и н тервале м еж ду 0 и  1), так что ком би н ац и я н а 
ри с. 2.12 п редставляет собой  стан дартн ую  сум м у вероятн остей  с задан н ы м  весом , а н е слож н ую  
кван товую  суп ерп ози ц и ю  с ком п лексн ы м и  коэф ф и ц и ен там и . О тм ети м  ещ е, что вели чи н ы  ти п а | >  
и  <  | (с угловы м и  скобкам и , н ап равлен н ы м и  вп раво и  влево), которы е ум н ож аю тся н а 
соответствую щ и е вероятн ости  (равн ы е 1/2), бы ли  введен ы  Д и раком  и  н азван ы  и м  кет -вектором  и  
бра -вектором , соответствен н о. В  общ ем  случае бра-вектор п редставляет собой  ком п лексн о 
соп ряж ен н ы й  кет-вектор. 

Я  н е буду рассказы вать даж е в сам ы х общ и х чертах о серьезн ей ш ем  м атем ати ческом  ап п арате 
теори и  м атри ц  п лотн ости . Д ля н аш его рассм отрен и я достаточн о зн ать, что м атри ц а п лотн ости  
содерж и т всю  и н ф орм ац и ю , н еобходи м ую  для расчета вероятн остей  результатов и зм ерен и й , 
п рои зводи м ы х н ад одн ой  частью  кван товой  си стем ы , в тех случаях, ко гда и н ф орм ац и я о другой  
части  кван тового состоян и я н едоступ н а. Н ап ри м ер, в н аш ем  случае п олн ое кван товое состоян и е 
отн оси тся к паре час- 
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Р и с. 2.13. 

 
ти ц  (зап утан н ое состоян и е), п ри чем  п редп олагается, что п ри  и зм ерен и и  «здесь» м ы  н е м ож ем  

н и чего зн ать о  результатах и зм ерен и я «там » (н а Л ун е) состоян и я части ц ы -п артн ера. 
Я  п озволю  себе н ем н ого и зм ен и ть рассм атри ваем ую  си туац и ю  и  п редп олож у доп олн и тельн о, 

что м ой  коллега н а Л ун е п ри  и зм ерен и и  сп и н а вы брал н ап равлен и е влево/вп раво, а н е вверх/вн и з, 
как ран ьш е. В  этом  случае зап и сь состоян и й  п ри м ет ви д, п оказан н ы й  н а ри с. 2.13. В  сущ н ости , эта 
зап и сь совп адает с зап и сью  ри с. 2.11 (та ж е алгебраи ческая схем а, осн ован н ая н а геом етри и  ри с. 
2.4), одн ако в н ей  и сп ользован ы  други е обозн ачен и я состоян и й . В  м ом ен т и зм ерен и я м ы  ещ е н е 
зн аем  результатов, п олучен н ы х коллегой  н а Л ун е, одн ако ясн о, что он  с оди н аковой  вероятн остью  
м ож ет п олучи ть для сп и н а левое н ап равлен и е (в этом  случае я долж ен  п олучи ть п равое 
н ап равлен и е) и ли  п равое (в этом  случае я п олучаю  левое). М атри ц а п лотн ости  DH, п ри веден н ая н а 
ри с. 2.13, п ри  этом  будет п олн остью  совп адать с введен н ой  ран ее м атри ц ей  ри с. 2.12. 
П редлагаем ы е рассуж ден и я п ока каж утся безуп речн ы м и , п оскольку п редставляется очеви дн ы м , 
что и зм ерен и я, п роводи м ы е коллегой  н а Л ун е, н е долж н ы  и зм ен ять вероятн остей , п олучаем ы х п ри  
и зм ерен и ях н а Зем ле (в п роти вн ом  случае коллега м ог бы  п ередавать м н е сообщ ен и я со скоростью  
больш е скорости  света; для этого он  м ог бы  коди ровать свои  сообщ ен и я п росто вы бором  
н ап равлен и я реги страц и и ). 
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А лгебраи чески  легко п ровери ть, что м атри ц ы  п лотн ости  дей стви тельн о оди н аковы . Н е беда, 
если  вы  н е зн аете, о каки х алгебраи чески х п ри ем ах я говорю . В ам  следует ли ш ь п ом н и ть, что 
м атри ц а п лотн ости  —  н аи более соверш ен н ы й  ап п арат для оп и сан и я состоян и я, о части  которого 
вы  н и чего н е зн аете. И сп ользуем ы е в этой  м атри ц е вероятн ости  и м ею т обы чн ы й  см ы сл, н о 
п ри м ен яю тся для кван товом ехан и ческого оп и сан и я, п ри  ко - 
85 

Р и с. 2.15. 

 
тором  в н еявн ой  ф орм е учи ты ваю тся кван товы е вероятн ости . К ороче говоря, если  вы  н и чего н е 

зн аете о п рои сходящ ем  «там », м атри ц а п лотн ости  даст н аи лучш ее оп и сан и е состоян и я «здесь». 
О дн ако и з сказан н ого очен ь трудн о заклю чи ть, что м атри ц а п лотн ости  оп и сы вает реальност ь. 

Д ело в том , что я п оздн ее м огу (и ли  н е м огу) п олучи ть с Л ун ы  п ослан и е, где будет сказан о о том , 
что м ой  коллега осущ естви л и зм ерен и я состоян и я второй  части ц ы  и  п олучи л таки е-то и  таки е-то 
результаты . Л и ш ь п осле этого я буду зн ать о реальном  состоян и и  м оей  части ц ы . М атри ц а 
п лотн ости  н е содерж и т всей инф орм ации о м оей  части ц е, и  я долж ен  оп редел ять актуальн ое 
состоян и е связан н ой  п ары  части ц . С ледовательн о, м атри ц у п лотн ости  следует рассм атри вать 
ли ш ь в качестве средства всп ом огательн ого, врем ен н ого оп и сан и я, вследстви е чего ее и  
обозн ачаю т и н огда сокращ ен и ем  FAPP («для всех п ракти чески х ц елей »). 

М атри ц ы  п лотн ости  гораздо чащ е п ри м ен яю тся для оп и сан и я си туац и й  ти п а и зображ ен н ой  н а 
ри с. 2.14. И х н ам н ого слож н ее п ри м ен ять для зап утан н ы х состоян и й , п ри  которы х что -то 
доступ н о н ам  и  «здесь» (н ап ри м ер, ж и вой  и ли  м ертвы й  кот), а что -то —  коллегам  «там » (н а Л ун е 
и ли  за соседн и м  столом , это н е п ри н ц и п и альн о), и  ли ш ь сочетан и е «здесь» и  «там » м ож ет дать 
п олн ое оп и сан и е среды , связан н ой  с м н огострадальн ы м  котом . И м ен н о п оэтом у я вы н уж ден  п ри  
п остроен и и  п олн ого вектора состоян и й  учи ты вать ж и вого кота (с н екото ры м  окруж ен и ем ) плю с 
м ертвого кота (с други м  окруж ен и ем ). С торон н и ки  FAPP-п одхода утверж даю т, что вы  н и когда н е 
м ож ете и м еть п олн ую  и н ф орм ац и ю  об окруж ен и и  и  п оэтом у всегда вы н уж ден ы  п ользоваться н е 
вектором  состоян и й , а м атри ц ей  п лотн ости  (ри с. 2.15). М атри ц а п лотн ости  ведет себя п одобн о 
см еси  вероятн остей  разли чн ы х состоян и й , вследстви е чего сторон н и ки  FAPP-п од- 
86 

Р и с. 2.16. 

 
хода м огут утверж дать, что «для всех п ракти чески х ц елей » кот ли бо м ертв, ли бо ж и в. Э то 

звучи т совсем  н еп лохо и м ен н о «для всех п ракти чески х ц елей », н о н е дает н ам  карти н ы  
реальн ости , т. е. н е сообщ ает н и чего о том , что м огло бы  п рои зой ти , если  бы  кто -то 
(п редп олож и м , что таки е м удры е лю ди  сущ ествую т!) п одош ел к вам  ран ьш е и  п осоветовал, как 
и звлечь (и ли , точн ее, вы дели ть) и н ф орм ац и ю  и з окруж ен и я. В  каком -то см ы сле оп и сы ваем ы й  
п одход дей стви тельн о является врем ен н ы м  —  он  п олезен  до тех п ор, п ока н и кто н е ум еет 
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вы делять и  п олучать такую  и н ф орм ац и ю . О дн ако вы  м ож ете п ри м ен и ть к си туац и и  с котом  
рассуж ден и я, п ри веден н ы е вы ш е для части ц ы  в  Э П Р -эксп ери м ен те. М ы  уж е говори ли , что 
и сп ользован и е п роекц и й  сп и н а в н ап равлен и ях вверх/вн и з и  влево/вп раво является соверш ен н о 
экви вален тн ы м . В  п ри н ц и п е м ы  м ож ем  н ай ти  эти  «левы е» и  «п равы е» состоян и я, ком би н и руя 
состоян и я «вверх» и  «вн и з» в соответстви и  с закон ам и  кван товой  м ехан и ки , что долж н о п ри вести  
н ас к том у ж е «зап утан н ом у» состоян и ю  (п оказан н ом у н а ри с. 2.13, а) и  к той  ж е сам ой  м атри ц е 
п лотн ости  (ри с. 2.13, б). 

С и туац и я с котом  и  его окруж ен и ем  (я п о -п реж н ем у буду рассм атри вать только случай  равн ы х 
ам п ли туд w и  z) м атем ати чески  оп и сы вается точн о так ж е, как эксп ери м ен т со сп и н ом  (вы раж ен и е 
«ж и вой  кот п лю с м ертвы й  кот» и грает роль «п равого» сп и н а, «ж и вой  кот м и н ус м ертвы й  кот» —  
роль «левого» сп и н а), и  м ы  п олучаем  то ж е состоян и е (ри с. 2.14 с w = z) и  ту ж е м атри ц у 
п лотн ости  (ри с. 2.15 с w = z). Е стествен н о возн и кает 
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Р и с. 2.17. 

 
воп рос, являю тся ли  ком би н ац и и  слов «ж и вой  кот п лю с м ертвы й  кот» и  «ж и вой  кот м и н ус 

м ертвы й  кот» столь ж е точн ы м и  и  удобн ы м и , как п ри вы чн ы е терм и н ы  «ж и вой  кот» и  «м ертвы й  
кот». Э то вовсе н е п редставляется очеви дн ы м , одн ако и сп ользуем ая м атем ати ка достаточн а ясн а 
—  м атри ц а п лотн ости  для кота н е и зм ен яется (ри с. 2.16), так что даж е зн ан и е о характере м атри ц ы  
н е п ом огает н ам  вы ясн и ть воп рос о его состоян и и . Д руги м и  словам и , м атри ц а п лотн ости  н е 
содерж и т дан н ы х о ж и зн и  и  см ерти  кота, и  м ы  долж н ы  н ай ти  и х где-то ещ е. 

И з всего сказан н ого остается н еясн ы м  н е только п оставлен н ы й  воп рос о состоян и и  кота 
(является ли  он  ж и вы м , м ертвы м  и ли  п ребы вает в н екоторой  ком би н ац и и  эти х состоян и й ), н о 
даж е и  то, каки м  образом  м ы  м ож ем  восп ри н и м ать кота ж и вы м  и ли  м ертвы м . Б олее того, в более 
общ ем  случае н еравн ы х друг другу ам п ли туд w и  z остается соверш ен н о н еясн ы м , п очем у 
вероятн ости  долж н ы  составлять и м ен н о | w |2 и  | z р. М н е такое оп и сан и е очен ь н е н рави тся, и  
п оэтом у я вн овь обращ усь к общ ей  ди аграм м е состоян и я ф и зи ки  (ри с. 2.1) и  п оп робую  улучш и ть 
ее, добави в н еобходи м ы е, н а м ой  взгляд, элем ен ты  будущ его разви ти я (ри с. 2.17). О п ерац и я, 
обозн ачен н ая м н ою  ран ее буквой  R, ф акти чески  п редставляет собой  ли ш ь п ри бли ж ен н ую  ф орм у 
более важ н ой  и  н еобходи м ой  оп ерац и и , которую  следовало бы  обозн ачи ть аббреви атурой  OR (я 
п одразум еваю  Objective Reduction — - восстан овлен и е объекти вн ой  карти н ы ). Р ечь и дет 
дей стви тельн о о восстан овлен и и  объекти вн ости , ведь, в кон ц е кон ц ов, объекти вн о м ож ет 
п рои сходи ть одн о или другое собы ти е. И м ен н о эта часть теори и  п редставляется м н е н едостаю щ ей  
и ли  отсутствую щ ей , а сокращ ен и е OR п редставляется м н е весьм а удачн ы м , п оскольку он о н е 
только зап и сы вается и  
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Р и с. 2.18. 
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звучи т, как ан гли й ское слово «и ли », н о и  дей стви тельн о соответствует си туац и и , где 

п рои сходи т одн о И Л И  другое. 
Н о п очем у возн и каю т все эти  п роблем ы ? М оя ли чн ая точка зрен и я своди тся к том у, что 

трудн ости  связан ы  с какой -то ош и бкой  в и сп ользован и и  п ри н ц и п а су п ерп ози ц и и  для си льн о 
разли чаю щ и хся прост ранст венно -врем енны х геом ет рий, с п редставлен и ем  о которы х м ы  уж е 
сталки вали сь в гл. 1. Н а ри с. 2.18, а п оказан ы  две таки е геом етри и , п ри чем  я сп ец и альн о 
п редстави л и х в ви де н екоторой  суп ерп ози ц и и , характерн ой  для обсуж ден и я части ц  и  ф отон ов. 
Р ассм атри вая суп ерп ози ц и и  п ростран ствен н о -врем ен н ы х состоян и й , м ы  сразу столкн ем ся с 
м ассой  п роблем , п оскольку и х врем ен н ы е кон усы  м огут и м еть разн ую  н ап равлен н ость. В  
сущ н ости , м ы  здесь и м еем  дело с одн ой  и з важ н ей ш и х задач кв ан тован и я в общ ей  теори и  
отн оси тельн ости . Я  ли чн о убеж ден , что все трудн ости  п остроен и я ф и зи чески х теори й  связан ы  
и м ен н о со стран н остям и  суп ерп ози ц и й  п ростран ствен н о -врем ен н ы х состоян и й . 

Н а м ой  взгляд, слож н остей  м ож н о и збеж ать ли ш ь п ри  п олн ом  отказе от со здан и я таки х 
суп ерп ози ц и й . Т ак и ли  и н аче, н о лю бая такая суп ерп ози ц и я долж н а воп лоти ться в одн о и з 
возм ож н ы х И Л И , что озн ачает н али чи е н екоторого собы ти я н а уровн е п ростран ства-врем ен и  (ри с. 
2.18, б). Р азум еется, вы  м ож ете возрази ть м н е п ри м ерн о следую щ и м  образом : «В се сказан н ое в 
п ри н ц и п е вы гляди т убеди тельн ы м , н о ведь п ри  лю бой  п о - 
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Р и с. 2.19. К ак  связан а п л ан к овск ая дл и н а (10 -33 см ) с задач ей  редук ц и и  к ван товы х 
состоян и й ?  

О чен ь уп рощ ен н о и дея состои т в следую щ ем : связь п роявляется в том  случае, когда 
п ерем ещ ен и е м асс м еж ду двум я состоян и ям и , участвую щ и м и  в суп ерп ози ц и и , стан ови тся 
н астолько зн ачи тельн ы м , что соответствую щ и е п ростран ства-врем ен а разли чаю тся н а вели чи н у 
п орядка10 -33 см . 

 
п ы тке объеди н ен и я кван товой  м ехан и ки  с общ ей  теори ей  отн оси тельн ости  м ы  долж н ы  

столкн уться с эти м и  см еш н ы м и , н елеп ы м и  вели чи н ам и  (п лан ковское врем я и  п лан ковская дли н а), 
н а м н ого п орядков м ен ьш и м и  лю бы х п ром еж утков врем ен и  и  п ростран ства, с которы м и  
п ри ходи тся сталки ваться в ф и зи ке (даж е в ф и зи ке элем ен тарн ы х части ц ). Э то соверш ен н о н е те 
м асш табы , в которы х м ож н о оп и сы вать н ечто реальн ое, ти п а лю дей  и ли  котов. П ри чем  тут 
кван товая грави тац и я?» Н о я убеж ден , что и м ен н о н а этом  уровн е оп ределяю тся 
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ф ун дам ен тальн ы е закон ы  всех п рои сходящ и х в п ри роде п роц ессов. 
Ч то связы вает дли н у П лан ка (10 -33 см ) с п роц ессом  редукц и и  (коллап са) кван тового состоян и я? 

Н а ри с. 2.19 п ри веден а очен ь п ростая схем а би ф уркац и и  п ростран ства-врем ен и , соответствую щ ая 
суп ерп ози ц и и  двух п ростран ствен н о -врем ен н ы х состоян и й , в одн ом  и з которы х кот Ш реди н гера 
является ж и вы м , а в другом  —  м ертвы м . П ри  этом  п очем у -то каж ется, что эти  два 
п ростран ствен н о -врем ен н ы х состоян и я м огут образовы вать суп ерп ози ц и ю . М ы  долж н ы  сп роси ть 
сам и  себя: «Ч то н еобходи м о и зм ен и ть в п рави лах и гры , если  м ы  ви ди м , что эти  состоян и я 
стрем ятся стать соверш ен н о разли чн ы м и ?» В зглян и те н а ри сун ок ещ е раз и  отм етьте, что в 
н екотором  (кстати , вп олн е разум - 
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Р и с. 2.20.  
В м есто рассм отрен и я судьбы  кота м ож н о п ровести  и зм ерен и я п арам етров дви ж ен и я 

достаточн о м асси вн ого ш ара и  ответи ть н а н еск олько п росты х воп росов. К акова долж н а бы ть 
м асса ш ара? К акова вели чи н а см ещ ен и я? С коль долго м ож ет сущ ествовать суп ерп ози ц и я до 
н аступ лен и я м ом ен та R? 

 
н ом ) см ы сле разн и ц а эти х геом етри й  и м еет п орядок п лан ковской  дли н ы ! К огда геом етри и  

состоян и й  н ачи н аю т разли чаться н а эту вели чи н у, н ам  следует задум аться сам и м  об и зм ен ен и и  
п рави л и  закон ов. Я  хочу п одчеркн уть, что м ы  и м еем  дело с п ростран ствам и -врем ен ам и , а н е 
только с п ростран ствам и . П ри  «разделен и и  п ростран ства-врем ен и  в п лан ковски х м асш табах» 
очен ь м алы е п ростран ствен н ы е разли чи я соответствую т больш и м  врем ен ам , и  н аоборот, 
чрезвы чай н о больш и е п ростран ствен н ы е и зм ен ен и я —  м алы м  врем ен ам . О сн овн ая п роблем а п ри  
этом  состои т в том , чтобы  оц ен и ть и  улови ть тот м ом ен т, когда разн и ц а м еж ду двум я 
п ростран ствам и -врем ен ам и  стан ови тся н астолько зн ачи тельн ой , что П ри рода сам а отби рает какое-
то одн о прост ранст во -врем я. Я  хочу сказать, что П ри рода вы би рает одн о и з возм ож н ы х 
состоян и й  в соответстви и  с н екоторы м , п ока н еи звестн ы м  н ам  закон ом . 

За какое врем я П ри рода осущ ествляет этот вы бор? М ы  м ож ем  рассм отреть н екоторы е 
соверш ен н о оп ределен н ы е си туац и и , для которы х удовлетворяется н ью тон овское п ри бли ж ен и е в 
теори и  Э й н ш тей н а и  одн оврем ен н о четко оп ределен о разли чи е двух грави тац и он н ы х п олей , 
связан н ы х с член ам и  кван товой  суп ерп ози ц и и  (т. е. двух ком п лексн ы х ам п ли туд, п ри м ерн о 
равн ы х п о вели чи н е). Я  м огу п редлож и ть вам , н ап ри м ер, следую щ и й  эксп ери м ен т. Д авай те 
п ож алеем  уставш его кота и  рассм отри м  дви ж ен и е м асси вн ого ш ара в эксп ери м ен те, п оказан н ом  
н а ри с. 2.20. Н асколько вели ка долж н а бы ть м асса ш ара, сколь далеко он  м ож ет отклон и ться и  
каково будет п ростран ство -врем я п осле редукц и и  вектора состоян и й ? Я  буду рассм атри вать 
суп ерп ози ц и ю  двух состоян и й  как н екоторое н еустой чи вое 
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состоян и е, н ем н ого н ап ом и н аю щ ее н естаби льн ую  ч асти ц у ти п а ядра уран а и ли  чего -ли бо 
п охож его, сп особн ого расп асться и ли  п реврати ться в н ечто другое, п ри чем  это п ревращ ен и е 
связан о с каки м -то оп ределен н ы м  врем ен н ы м  м асш табом . П редп олож ен и е о н еустой чи вости  
п одразум евает каки е-то н еи звестн ы е н ам  ф и зи чески е закон ы . Д ля оц ен ки  врем ен н ого м асш таба 
рассм отри м  эн ерги ю  Е , н еобходи м ую  для м гн овен н ого п ерем ещ ен и я ш ара и з одн ого 
грави тац и он н ого п оля в другое. Х арактерн ы й  м асш таб врем ен и  Т  такого п ерехода м ож н о н ай ти  и з 
отн ош ен и я вели чи н ы  ћ  (п остоян ая П лан ка, делен н ая н а 2π) к грави тац и он н ой  эн ерги и : 

 
С ущ ествует м н ого п одходов, п ри водящ и х к такой  оц ен ке, которы е разли чаю тся ли ш ь 

деталям и , н о сохран яю т н ечто общ ее, характерн ое для всех грави тац и он н ы х теори й . 
М ож н о п ри вести  м н ого доводов в п ользу п редлагаем ой  грави тац и он н ой  м одели . П реж де всего 

отм ети м , что все други е схем ы , которы е в явн ой  ф орм е оп и сы ваю т редукц и ю  (коллап с) кван товы х 
состоян и й  за счет введен и я н овы х ф и зи чески х явлен и й , сталки ваю тся с п роблем ой  сохран ен и я 
эн ерги и . К аж ется, что закон  сохран ен и я эн ерги и  п ри  кван товой  редукц и и  н аруш ается (возм ож н о, 
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так он о и  п рои сходи т н а сам ом  деле), одн ако я дум аю , что п редлагаем ая грави тац и он н ая м одель 
дает н ам  п рекрасн ы й  ш ан с п олн остью  освободи ться от этой  слож н ой  п роблем ы . Я  н е м огу п ока 
объясн и ть все это в деталях, п озвольте и злож и ть н екоторы е соображ ен и я п о этом у п оводу. 

В  общ ей  теори и  отн оси тельн ости  м асса и  эн ерги я п редставляю т собой  довольн о н еобы чн ы е 
вели чи н ы . П реж де всего м асса экви вален тн а эн ерги и  (делен н ой  н а квадрат скорости  света) и , 
следовательн о, эн ерги я грави тац и он н ого п отен ц и ала вн оси т в м ассу свой  вклад (п ри чем  
отри ц ательн ы й !). С оответствен н о, если  два м асси вн ы х объекта достаточн о удален ы  друг от друга, 
то си стем а в ц елом  оказы вается н есколько м асси вн ее, чем  та ж е си стем а с более бли зко 
расп олож ен н ы м и  объектам и  (ри с. 2.21). Х отя п лотн ость эн ерги и -м ассы  (и зм еряем ой  в еди н и ц ах 
тен зора эн ерги и -и м п ульса) равн а н улю  ли ш ь вн утри  объем а м асси вн ы х объектов, а эн ерги я 
каж дого и з н и х очен ь слабо зави си т от другого, тем  н е м ен ее н екоторая разн и ц а в полной эн ерги и  
двух си стем , п оказан н ы х н а ри с. 2.21, долж н а сущ ествовать. П олн ая эн ерги я является н елокальн ой  
характери сти кой , т. е. в общ ей  
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Р и с. 2.21. П ол н ая м асса-эн ерги я грави ти р ую щ ей  си стем ы  с уч етом  разл и ч н ой  
л ок ал и зац и и  м асс. 

 
теори и  отн оси тельн ости  есть что -то п ри н ц и п и альн о н елокальн ое, связан н ое с эн ерги ей . 

И м ен н о эти м  объясн яется зн ам ен и ты й  эф ф ект п оведен и я двой н ы х п ульсаров, о котором  я 
уп ом и н ал в гл. 1 (грави тац и он н ы е волн ы  ун осят и з си стем ы  п олож и тельн ую  эн ерги ю  и  м ассу, 
одн ако эн ерги я сохран яется н елокальн о за счет вн еш н его п ростран ства). В ообщ е говоря, 
грави тац и он н ы е волн ы  п редставляю т собой  какой -то стран н ы й  объект, ускользаю щ и й  от 
н аблю дателя. М н е каж ется, что м ы  м огли  бы  легко и збави ться от всех уж асн ы х п роблем , 
связан н ы х с п оведен и ем  эн ерги и  п ри  редукц и и  вектора состоян и й , если  бы  н аш ли  какой -то 
разум н ы й  м етод объеди н ен и я кван товой  м ехан и ки  с общ ей  теори ей  отн оси тельн ости . П роблем а 
заклю чается в том , что п ри  суп ерп ози ц и и  м ы  долж н ы  учи ты вать и  грави тац и он н ы й  вклад 
состоян и й , одн ако н и кто н е п редставляет, какой  см ы сл и м еет локальн ы й  вклад грави тац и и  в 
эн ерги ю  си стем ы , вследстви е чего и  возн и кает сущ ествен н ая н еоп ределен н ость в вели чи н е 
грави тац и он н ой  эн ерги и  (эта н еоп ределен н ость п о п орядку вели чи н ы  совп адает с п редлож ен н ы м  
вы ш е зн ачен и ем  Е ). И м ен н о с такой  си туац и ей  м ы  сталки ваем ся п ри  рассм отрен и и  п роц ессов 
расп ада части ц . Н еоп ределен н ость в эн ерги и -м ассе н естаби льн ы х части ц  обы чн о оказы вается 
связан н ой  с и х врем ен ем  ж и зн и . 

В оп рос о явн ы х и ли  очеви дн ы х врем ен н ы х м асш табах очен ь важ ен  для рассм атри ваем ы х н ам и  
п роблем , и  я ещ е верн усь к н ем у в гл. 3. К аковы  врем ен а расп ада для реальн ы х си стем  и  каки е 
п ростран ствен н о -врем ен н ы е суп ерп ози ц и и  этом у соответствую т? С чи тается, н ап ри м ер, что врем я 
ж и зн и  п ротон а (которы й  условн о м ож н о счи тать п росто тверды м  ш ари ком ) составляет н есколько 
м и лли он ов лет (оц ен ка п редставляется весьм а разум н ой , п оскольку эксп ери м ен тальн о расп ад 
оди н очн ы х п ро - 
93 

тон ов н и когда н е н аблю дался). Д ля кап ельки  воды  врем я расп ада м ож ет составлять н есколько 
часов (п ри  ради усе ~ 10 -5 см ), 1/20 секун ды  (п ри  ради усе ~ 10 -4 см ) и ли  одн у м и лли он н ую  долю  
секун ды  (п ри  ради усе ~ 10 -3 см ). Э ти  ц и ф ры  н аглядн о п оказы ваю т связь м еж ду м асш табам и  и  
характером  ф и зи чески х явлен и й . 

С ущ ествует ещ е одн о довольн о важ н ое обстоятельство, которое следует уп ом ян уть. Р ан ее я 
н ем н ого п одш учи вал н ад сторон н и кам и  п одхода FAPP (кван товая м ехан и ка для всех 
п ракти чески х ц елей ), одн ако в этом  п одходе содерж и тся и  очен ь важ н ы й  асп ект, а и м ен н о: учет 
окруж ен и я, о котором  я п ока п очти  н и чего н е говори л. В  реальн ы х си туац и ях учет окруж ен и я 
сущ ествен н о важ ен  для рассм атри ваем ы х н ам и  задач. В  сущ н ости , м ы  н е и м еем  п рава говори ть 
п росто «ш ар здесь» и ли  «ш ар там », а долж н ы  каж ды й  раз говори ть о суп ерп ози ц и и  ти п а «этот ш ар 
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п лю с окруж ен и е» и ли  «другой  ш ар п лю с его окруж ен и е» и  т. д. К ром е того, н еобходи м о очен ь 
вн и м ательн о п роверять, связан ы  ли  осн овн ы е н аблю даем ы е эф ф екты  с дви ж ен и ем  и м ен н о ш аров 
и  други х тел и ли  с и х окруж ен и ем . Е сли  какая-то п роблем а связан а с окруж ен и ем , то 
н аблю даем ы й  эф ф ект будет случай н ы м , а его оп и сан и е будет и м еть п ри вы чн ы й  ви д. О дн ако если  
си стем а достаточн о и золи рован н а и  ролью  окруж ен и я м ож н о п рен ебречь, то в п оведен и и  си стем ы , 
возм ож н о, п рояви тся н ечто вы ходящ ее за рам ки  обы чн ой  кван товой  м ехан и ки . Б ы ло бы  очен ь 
и н тересн о п редлож и ть каки е-ли бо разум н ы е эксп ери м ен ты  этого ти п а (у м ен я и м ею тся н екоторы е 
и деи  н а этот счет), которы е доказали  бы  сп раведли вость п редлагаем ой  схем ы  и ли , н аоборот, 
п родем он стри ровали , что п ри вы чн ы е кван товы е эф ф екты  в эти х услови ях сохран яю тся, и  м ы  
дей стви тельн о долж н ы  всерьез рассм атри вать су щ ествован и е суп ерп ози ц и и  состоян и й  таки х 
ш аров (и ли , если  угодн о, котов). 

Н а ри с. 2.22 я п оп ы тался обобщ и ть все п ри веден н ы е вы ш е рассуж ден и я и  свести  и х в 
н екоторую  схем у. Д ля этого я расп олож и л разли чн ы е ф ун дам ен тальн ы е ф и зи чески е теори и  в 
верш и н ах н екоторого абстрактн ого куба с н есколько деф орм и рован н ы м и  гран ям и  (чуть н и ж е я 
п оясн ю , что застави ло м ен я и сп ользовать такой  н еп ри вы чн ы й  худож ествен н ы й  п ри ем ). Т ри  
и зм ерен и я этого куба соответствую т трем  осн овн ы м  ф и зи чески м  кон стан там : грави тац и он н ой  
п остоян н ой  G (гори зон тальн ая ось), обратн ой  скорости  света с-1 (п оп еречн ая ось) и  п остоян н ой  
Д и рака— П лан ка ћ  (верти кальн ая ось, н ап равлен н ая вн и з). В  п ри вы чн ы х н ам  еди н и ц ах все 
уп ом ян уты е кон стан ты  очен ь м алы  и  и х м ож н о п ри равн ять н улю  п ри  лю бы х разум н ы х  
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Р и с. 2.22. 

 
п ри бли ж ен и ях. П ри  равен стве н улю  всех трех кон стан т м ы  и м еем  карти н у м и ра, которую  я 

н азы ваю  ф и зи кой  Г али лея (верхн и й  левы й  угол ри сун ка). В веден и е отли чн ой  от н уля 
грави тац и он н ой  п остоян н ой  п ри води т н ас вдоль гори зон тальн ой  оси  к н ью тон овской  теори и  
грави тац и и  (геом етри ческое оп ределен и е п ростран ства-врем ен и  для этой  теори и  бы ло дан о 
п оздн ее К артан ом ). И  н акон ец , и сп ользован и е н еравн ой  н улю  вели чи н ы  с-1 п ри води т н ас к 
сп ец и альн ой  теори и  отн оси тельн ости  в ф орм ули ровке П уан каре— Э й н ш тей н а— М и н ковского. 
В ерхн ю ю  «гран ь» н аш его деф орм и рован н ого куба м ож н о «дострои ть», счи тая отли чн ы м и  от н уля 
оба указан н ы х вы ш е коэф ф и ц и ен та, что п ри води т н ас к общ ей  теори и  отн оси тельн ости  
Э й н ш тей н а. О дн ако такое обобщ ен и е н и как н ельзя п ри зн ать «честн ы м », и  п оэтом у я н а ри сун ке 
и зобрази л соответствую щ ую  верш и н у куба н есколько деф орм и рован н ой . С чи тая вели чи н у ћ  
отли чн ой  от н уля (н о п олагая п ри  этом  G =  с-1 =  0), м ы  п олучаем  обы чн ую  кван товую  м ехан и ку. 
И сп ользуя уж е м ен ее ясн ы е вари ан ты  обобщ ен и я и  вводя отли чн ую  от н уля вели чи н у с-1, м ы  
м ож ем  
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п олучи ть кван товую  теори ю  п оля и  зам кн уть левую  гран ь куба (он а тож е н ем н ого и скаж ен а, 
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чтобы  п одчеркн уть н едостаток «п рям оты » и  ясн ости  и сп ользуем ой  м етоди ки ). 
М ы  н е м ож ем  заверш и ть п остроен и е указан н ого куба и  п олучи ть общ ую  карти н у связи  

разли чн ы х теори й , так как п ри н ц и п ы  теори и  грави тац и и  и  кван товой  м ехан и ки  сущ ествен н о 
п роти воречат друг другу. Э то п роти воречи е п роявляется даж е в случае н ью тон овской  теори и  
грави тац и и  (где п одразум евается, что с-1 =  0), если  м ы  п оп ы таем ся п олучи ть соответствую щ ую  
(картан овскую ) геом етри ю , в которой  м ог бы  вы п олн яться эйнш т ейновский принцип 
эквивалент ност и (н ап ом н ю , что в соответстви и  с эти м  п ри н ц и п ом  п остоян н ы е грави тац и он н ы е 
п оля н ельзя п олучи ть в ускорен н ы х си стем ах). Н а это обстоятельство указал м н е Д ж ой  К ри сти ан , 
которы й  такж е увлекался п остроен и ям и  ти п а ри с. 2.22. О дн ако п ока у н ас н ет н и какой  
возм ож н ости  объеди н ен и я кван товой  м ехан и ки  и  н ью тон овской  грави тац и и  (объ еди н ен и я, в 
котором  эй н ш тей н овски й  п ри н ц и п  экви вален тн ости  будет учи ты ваться соверш ен н о строго, как в 
класси ческой  геом етри ческой  теори и  К артан а), вследстви е чего, п о м оем у глубоком у убеж ден и ю , 
м ы  долж н ы  и скать п ути  такого объеди н ен и я, п ользуясь эф ф ектом  редукц и и  кван товы х состоян и й , 
что соответствует в осн овн ы х чертах и деям  теори и  OR, о которой  я говори л в н ачале главы . 
К арти н а такого объеди н ен и я п ока ещ е очен ь тум ан н а, и  п оэтом у п ередн яя гран ь куба (в отли чи е 
от задн ей !) п ока вы гляди т соверш ен н о бесф орм ен н ой . П олн ая теори я, в которой  все три  осн овн ы е 
кон стан ты  (ћ , G и  с-1) н е равн ы  н улю  и  которая п озволи т н ам  п рави льн о зам кн уть гран и  
п редлагаем ого «куба», долж н а вклю чать в себя и зящ н ы е и  слож н ы е м атем ати чески е схем ы , 
которы е н ам  ещ е п редстои т разработать. 

Гл ава 3. Ф и зи к а и  разум  

 
П ервы е две главы  бы ли  п освящ ен ы  окруж аю щ ем у н ас ф и зи ческом у м и ру и  м атем ати чески м  

п ри ем ам  (и н огда п орази тельн о точн ы м , и н огда весьм а стран н ы м ), и сп ользуем ы м  для его 
оп и сан и я. В  гл. 3 м н е хочется рассказать о м ы сленном  м ире, м и ре и дей  и  его связях с ф и зи чески м  
м и ром . М н е каж ется, что еп и скоп  Б еркли  долж ен  бы л бы  счи тать, что ф и зи чески й  м и р в каком -то 
см ы сле возн и кает и з м ы слен н ого, в то врем я как стан дартн ая н аучн ая точка зрен и я своди тся к 
том у, что м ы ш лен и е является всего ли ш ь одн ой  и з особен н остей  н екоторы х ф и зи чески х структур. 

К арл П оп п ер когда-то ввел в н ауку п редставлен и е о так н азы ваем ом  «третьем  м и ре», м ире 
культ уры  (ри с. 3.1). Р ассм атри вая его в качестве п родукта м ы ш лен и я, П оп п ер такж е п редлож и л 
н екоторую  и ерархи ю  м и ров, в которой  м ы слен н ы й  м и р связан  с ф и зи чески м  (возн и кает в н ем ?) и  
культура соответствен н о каки м -то образом  возн и кает и з м ы слен н ого м и ра (ри с. 3.2). 

М н е хочется взглян уть н а эти  п роблем ы  с н есколько и н ой  точки  зрен и я. В м есто того чтобы  
счи тать (вслед за П оп п ером ) культуру п орож ден и ем  м ы ш лен и я, я п редп очи таю  рассм атри вать и  
связы вать м и ры  п о схем е ри с. 3.3, в которой  «трети й  м и р» отн оси тся н е к культуре, а к м и ру 
абсолю тов, и ли  п латон овски х и дей , т. е. к п редставлен и ям  н екоторы х абсолю тн ы х 
м атем ати чески х и сти н . Т аком у п одходу соответствует п ри веден н ы й  ран ее ри с. 1.3, отраж аю щ и й  
глубокую  связь закон ов ф и зи ческого м и ра с точн ы м и  м атем ати чески м и  закон ам и . 

В  этой  главе речь п ой дет в осн овн ом  об отн ош ен и ях м еж ду указан н ы м и  м и рам и . М н е каж ется 
весьм а сп орн ой  сам а и дея возн и кн овен и я м ы ш лен и я и з каки х -ли бо ф и зи чески х структур и ли  
сущ н остей  (кстати , ф и лософ ы  всегда отн оси ли сь к этой  
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Р и с. 3.1. «Т рети й  м и р », п редл ож ен н ы й  К ар л ом  П оп п ером . 
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и дее с н едовери ем ). В  ф и зи ке м ы  говори м  о вещ ествах, п редм етах, части ц ах, п ростран стве, 

врем ен и , эн ерги и  и  т. п . Д ля м ен я всегда оставалось загадкой , каки м  образом  ф и зи ка, и зучаю щ ая 
эти  объекты , м ож ет бы ть связан а с обы чн ы м и  человечески м и  чувствам и , н ап ри м ер с восп ри яти ем  
красн ого ц вета и ли  ощ ущ ен и ем  счастья. В  сущ н ости , таи н ствен н ы м и  и  н еп он ятн ы м и  
п редставляю тся все отн ош ен и я м еж ду трем я м и рам и , п оказан н ы е п рон ум ер ован н ы м и  стрелкам и  
н а ри с. 3.3. В  п ервы х двух главах я уж е говори л о связи  м атем ати ки  и  ф и зи ки  (Т ай н а 1), которую  
когда-то зн ам ен и ты й  Е . В и гн ер (см . сп и сок ли тературы ) н азвал н еп ости ж и м ой , н еобы чн ой  и  даж е 
стран н ой  (я ц ели ком  разделяю  эту точку зрен и я). Д ей стви тельн о, давай те п оп робуем  задум аться о 
том , п очем у ф и зи чески й  м и р столь четко следует н екоторы м  м атем ати чески м  закон ам ? Б олее 
того, п ри  этом  м атем ати ка (которая, п о п редп олож ен и ю , уп равляет п оведен и ем  ф и зи ческого м и ра) 
является сам а п о себе и склю чи тел ьн о п олезн ой  и  важ н ой  н аукой , если  рассм атри вать ее п росто в 
качестве от дельной н ауки . Э ти  слож н ы е отн ош ен и я п редставляю тся м н е таи н ствен н ы м и  и  
глубоки м и . 

В  этой  главе я буду говори ть о Т ай н е 2, связан н ой  с отн ош ен и ям и  ф и зи ческого и  м ы слен н ого 
м и ров, одн ако в этой  связи  н ам  п ри дется задум аться и  о Т ай н е 3: н а чем , собствен н о говоря, 
осн ован а н аш а сп особн ость восп ри н и м ать м атем ати чески е и сти н ы ? К огда я уп ом и н ал о м и ре 
п латон овски х и дей  в п ервы х  
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двух главах, я говори л в осн овн ом  о м атем ати ке и  м атем ати чески х п он яти ях, которы е 

требую тся для оп и сан и я ф и зи ческого м и ра. М ы  чувствуем , что м атем ати ка н еобходи м а для этого 
оп и сан и я, одн ако, с другой  сторон ы , сущ ествует расп ростран ен н ое м н ен и е, что сам и  
м атем ати чески е структуры  являю тся всего ли ш ь п орож д ен и ем  н аш его созн ан и я, т. е. м атем ати ка 
п редставляет собой  н еки й  п родукт человеческой  м ы сли . Д олж ен  сразу отм ети ть, что сам и  
м атем ати ки  (и  я ли чн о тож е) отн осятся к м атем ати чески м  и сти н ам  совсем  п о -другом у. П оэтом у 
н али чи е н а ри сун ке стрелки , связы ваю щ ей  м ы слен н ы й  м и р с п латон овски м  (как, вп рочем , и  
други х стрелок), н е п одразум евает, что каки е-то и з м и ров п росто п орож даю тся други м и . В  каком -
то  
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Р и с. 3.3. Т р и  м и ра и  три  тай н ы . 
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см ы сле м ы  м ож ем  говори ть о таком  п орож ден и и , одн ако стрелки  н а ри с. 3.3 озн ачаю т ли ш ь то, 

что м еж ду эти м и  м и рам и  сущ ествую т н екоторы е связи . 
Г ораздо важ н ее, что н а ри с. 3.3 п редставлен ы  три  м ои х собствен н ы х п редрассудка и ли  

п редубеж ден и я. П ервы й  и з н и х заклю чается в том , что весь ф и зи чески й  м и р в п ри н ц и п е м ож ет 
бы ть оп и сан  м атем ати ч ески . Я  н е утверж даю , что лю бая м атем ати ка оп и сы вает каки е-то 
ф и зи чески е п роц ессы , а всего ли ш ь дум аю , что п рави льн о вы бран н ы е разделы  м атем ати ки  
п озволяю т очен ь точн о оп и сы вать ф и зи чески е явлен и я, т. е. ф и зи чески й  м и р ведет себя в 
соответстви и  с закон ам и  м атем ати ки . Т аки м  образом , н екоторая м алая часть п латон овского м и ра 
и дей  заклю чает в себе закон ы  ф и зи ческого м и ра. Т очн о так ж е я н е утверж даю , что все в 
ф и зи ческом  м и ре обладает какой -то м ен тальн остью , а скорее п редп олагаю , что все сущ ествую щ и е 
м ы сли тельн ы е объекты  осн ован ы  н а каки х -то ф и зи чески х сущ н остях. Э то утверж ден и е м ож н о 
н азвать м ои м  вторы м  п редубеж ден и ем . И  н акон ец , третье п редубеж ден и е состои т в том , что н аш е 
восп ри яти е м атем ати ки  (п о край н ей  м ере, в п ри н ц и п е) связан о  
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Р и с. 3.4. 

 
с тем , что н аш е созн ан и е в оп ределен н ом  см ы сле сп особн о восп ри н и м ать каки е-то отдельн ы е 

объекты  в м и ре п латон овски х и дей . Я  созн аю , что у н екоторы х лю дей  п оследн ее утверж ден и е 
м ож ет вы звать н едоум ен и е и ли  раздраж ен и е, одн ако все три  вы сказан н ы х п редп олож ен и я 
требую т обсуж ден и я и  разм ы ш лен и я. К стати , только н ари совав эту ди аграм м у, я осозн ал, что он а 
отраж ает м ои  собствен н ы е п редубеж ден и я. Я  ещ е верн усь к эти м  воп росам  в кон ц е главы . 
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П озвольте м н е н ачать с н екоторы х общ и х соображ ен и й  о человеческом  сознании. П реж де всего 
м ы  долж н ы  реш и ть, следует ли  н ам  и скать для этого явлен и я каки е-то н аучн ы е объясн ен и я? Я  н е 
только убеж ден , что это н еобходи м о, н о и  весьм а серьезн о отн ош усь к стрелке, связы ваю щ ей  
ф и зи чески й  и  м ы слен н ы й  м и ры . И н ы м и  словам и , м ы  обязан ы  п он ять м ы слен н ы й  м и р н а осн ове 
ф и зи ческого. 

Н а ри с. 3.4 я п оп ы тался вы дели ть и  обобщ и ть н екоторы е характери сти ки  эти х двух м и ров. С  
п равой  сторон ы  отм ечен о, что ф изический м ир восп ри н и м ается н ам и  как н ечто п одчи н яю щ ееся 
точн ы м  м атем ати чески м  и  ф и зи чески м  закон ам  (я об этом  довольн о м н ого говори л в п ервы х двух 
главах кн и ги ). С лева м ы  и м еем  созн ан и е, п ри н адлеж ащ ее м ы сленном у м иру, и  связан н ы е с н и м  
п он яти я ти п а «душ а», «н астроен и е», «рели ги озн ость» и  т. п ., 
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часто уп отребляем ы е бесси стем н о. В  н аш и  дн и  лю ди  п редп очи таю т давать всем у н аучн ы е 
объясн ен и я и , более того, п олагаю т, что лю бое н аучн ое оп и сан и е м ож н о в п ри н ц и п е каки м -то 
образом  вн ести  в ком п ью тер (т. е. счи таю т, что если  м атем ати ческое оп и сан и е чего -то сущ ествует, 
то он о м ож ет бы ть зап и сан о в п ам ять Э В М ). О п роверж ен и ю  и м ен н о этого утверж ден и я и  
п освящ ен а в осн овн ом  дан н ая глава (п ри  этом  я п о -п реж н ем у остаю сь сторон н и ком  так 
н азы ваем ого ф и зи кали зм а). 

В  качестве характери сти к ф и зи чески х закон ов я вы п и сал в п равой  части  ри с. 3.4 н екоторы е 
терм и н ы  (п редсказуем ость и  вы чи сли м ость), возм ож н ость и сп ользован и я которы х н ап рям ую  
зави си т от того, оп и сы вается ли  окруж аю щ и й  н ас м и р дет ерм инист ическим и ф и зи чески м и  
закон ам и  и  м ож ем  ли  м ы  п ользоваться ком п ью терам и  для м одели рован и я дей стви я эти х закон ов. 
С ущ ествует точка зрен и я, что д ля объектов м ы слен н ого м и ра (н ап ри м ер, для п еречи слен н ы х слева 
п он яти й  эм оции, чувст во прекрасного, т ворчест во, вдохновение, искусст во) п очти  н евозм ож н о 
п олучи ть оп и сан и я, п ри годн ы е для расчета. С  другой  сторон ы , сущ ествует и  н екоторы й  «н аучн ы й  
экстрем и зм », сторон н и ки  которого п ри держ и ваю тся п ри м ерн о следую щ ей  точки  зрен и я: «В се м ы  
всего ли ш ь ком п ью теры ; п росто м ы  ещ е н е зн аем , как п рави льн о оп и сы вать н екоторы е вещ и , 
одн ако если  бы  н ам  бы ли  и звестн ы  н еобходи м ы е п рави ла вы чи слен и я, то м ы  см огли  бы  оп и сать и  
все м ы слен н ы е явлен и я, п еречи слен н ы е в левой  части  ри с. 3.4». Д ля оп и сан и я м ы слен н ы х 
п роц ессов часто и сп ользую тся терм и н ы  появление и ли  возникновение (эм ердж ен тн ость), н о 
сторон н и ки  вы чи сли тельн ого п одхода п олагаю т, что свой ство возникат ь тож е м ож ет бы ть 
п олучен о в результате п рави льн о и сп ользуем ы х вы чи сли тельн ы х оп ерац и й . 

Т ак чем  ж е является сознание? Р азум еется, я н е зн аю , как оп редели ть созн ан и е, и  даж е н е 
счи таю , что стои т п ы таться н ай ти  такое оп ределен и е (п оскольку м ы  н е п он и м аем , что он о 
озн ачает). Я  уверен , что м ож н о н ай ти  ф и зи чески  обосн ован н ую  кон ц еп ц и ю , одн ако дум аю , что 
лю бое оп ределен и е окаж ется н еверн ы м . П оэтом у вм есто оп ределен и я я п оп ы таю сь дать вам  
оп и сан и е созн ан и я, н асколько это возм ож н о. П ри  этом  м н е каж ется, что сущ ествую т, п о край н ей  
м ере, два асп екта созн ан и я. С  одн ой  сторон ы , и м еется пассивное п роявлен и е созн ан и я, 
вклю чаю щ ее осознание и ли  восприят ие (awareness). Я  вклю чаю  в эту категори ю  н аш у 
сп особн ость восп ри н и м ать ц вет и  гарм он и ю  соотн ош ен и й , сп особн ость зап ом и н ать и  т. п . С  
другой  сторон ы , сущ ествую т и  акт ивны е п роявлен и я созн ан и я, вклю чаю - 
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щ и е в себя п он яти я ти п а свободы  воли , ц елен ап равлен н ости  дей стви й  и  т. п . И сп ользован и е 
столь разли чн ы х терм и н ов отраж ает м н огообрази е и  слож н ость п он яти й , связан н ы х с созн ан и ем . 
О дн ако я хочу  обрати ть ваш е вн и м ан и е н а ещ е оди н  весьм а сп ец и ф и чески й  асп ект созн ан и я, 
отли чн ы й  от уп ом ян уты х вы ш е акти вн ы х и  п асси вн ы х п роявлен и й  (н о, возм ож н о, являю щ и й ся 
чем -то п ром еж уточн ы м , леж ащ и м  м еж ду акти вн ой  и  п асси вн ой  деятельн остью ). Я  говорю  о 
поним ании (understanding), для которого в ан гли й ском  язы ке есть ещ е п он яти е insight, которое 
каж ется более глубоки м  и  содерж ательн ы м , п оскольку вклю чает в себя п редставлен и е о 
п рон и ц ательн ости , и н туи ти вн ом  п ости ж ен и и  и сти н ы , озарен и и , м гн овен н ом  восп ри яти и  и  т. д. В  
н екоторы х си туац и ях и сп ользую тся ещ е и  терм и н ы  осознание и  инт еллект уальност ь (awareness, 
intelligence), которы е м н е н е очен ь п он ятн ы . Р азум еется, вы  вп раве сп роси ть, зачем  я говорю  о 
п он яти ях, реальн ы й  см ы сл которы х м н е н еи звестен ? Д ело в том , что я —  м атем ати к, а м атем ати ки  
обы чн о н е п ри н и м аю т в расчет таки е возраж ен и я. И м  вовсе н е требую тся точн ы е оп ределен и я 
объектов, с которы м и  он и  оп ери рую т, а достаточн о зн ать ли ш ь что -то отн оси тельн о взаим освязи 
эти х объектов. М н е п редставляется довольн о важ н ы м  тот ф акт, что и н теллектуальн ость является 
чем -то, требую щ и м  объясн ен и я и  п он и м ан и я. М н е каж ется н еразум н ы м  и сп ользован и е этого 
терм и н а в кон тексте, где н ет п редставлен и я о «п он и м ан и и ». В п рочем , терм и н  «п он и м ан и е» такж е 
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вы гляди т м алоосм ы слен н ы м  вн е какого -ли бо «восп ри яти я», так как п он и м ан и е м ож н о отн ести  к 
каком у -то ти п у восп ри яти я. В се сказан н ое п росто озн ачает, что и н теллектуальн ость требует 
осозн ан и я. И  хотя я н е м огу оп редели ть эти  терм и н ы , я м огу утверж дать н али чи е н екоторы х 
отн ош ен и й  и ли  связей  м еж ду н и м и . 

С ущ ествую т разли чн ы е точки  зрен и я н а отн ош ен и я м еж ду п роц ессам и  созн ательн ого 
м ы ш лен и я и  сп особн остью  к вы чи слен и ям . Ч еты ре осн овн ы х п одхода к этой  п роблем е (которы е я 
' обозн ачи л через А , В , С  и  D) п еречи слен ы  в табл. 3.1. 

В  п ервом  п одходе (А ), которы й  и н огда н азы ваю т сильны м  принципом  искусст венного 
инт еллект а и ли  (вы чи сли тельн ы м ) ф ункционализм ом , п ри н ято счи тать, что всякое м ы ш лен и е 
своди тся п росто к н екоторы м  вы чи сли тельн ы м  оп ерац и ям  и , следовательн о, п рави льн о вы п олн яя 
таки е вы чи слен и я, м ы  п олучи м  в качестве результата сп особн ость к осозн ан и ю  и  восп ри яти ю . 

В  соответстви и  со второй  точкой  зрен и я (В ) м ож н о (п о край н ей  м ере, в п ри н ц и п е) 
м одели ровать ту часть работы  м озга, ко - 
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Т абл и ц а 3.1 
А  В сякое м ы ш лен и е есть п росто н екоторы й  вы чи сли тельн ы й  

п роц есс; в частн ости , чувство осозн ан н ого восп ри яти я 
такж е возн и кает в результате осущ ествлен и я 
соответствую щ и х вы чи сли тельн ы х оп ерац и й  
 

В  С озн ан и е является ли ш ь одн ой  и з характерн ы х 
особен н остей  ф и зи ческой  деятельн ости  м озга. К ак и  лю бая 
другая ф и зи ческая деятельн ость, созн ан и е м ож ет 
м одели роваться вы чи сли тельн ы м и  оп ерац и ям и , н о такое 
м одели рован и е н е является, строго говоря, сам и м  созн ан и ем  

С  С озн ан и е вы зы вается оп ределен н ы м и  ф и зи чески м и  
дей стви ям и  м озга, одн ако эти  дей стви я п ри н ц и п и альн о 
н ельзя вы чи сли тельн о м од ели ровать п рави льн ы м  образом  

D С озн ан и е н е м ож ет бы ть объясн ен о с и сп ользован и ем  
каки х-ли бо ф и зи чески х, вы чи сли тельн ы х и ли  други х 
н аучн ы х м етодов и ли  п он яти й  

торая отн оси тся к восп ри яти ю . Р азн и ц а м еж ду п одходам и  А  и  В  заклю чается в том , что во 
втором  случае речь и дет ли ш ь о части чн ом  п ростом  м одели рован и и  н екоторы х п роц ессов в м озгу, 
а н е о реальн ы х чувствах и  реальн ом  восп ри яти и  (эти  п он яти я в п одходе B м огут бы ть соотн есен ы  
с ф и зи чески м  строен и ем  м ы слящ его объекта). Т аки м  образом , как бы  п ри н и м ается, что м озг 
создан  и з н ей рон ов и  сам  м ож ет осозн авать п роц есс восп ри яти я, а м одели рован и е этого п роц есса 
и склю чает и м ен н о п роц есс осозн ан и я м озгом  своей  деятельн ости . Н асколько я м огу суди ть, эту 
точку зрен и я акти вн о разви вал и  п оддерж и вал в свои х работах Д ж он  С и рл. 

С ам  я п ри держ и ваю сь точки  зрен и я С , в соответстви и  с которой  (как и  в В ) восп ри яти е и  
созн ан и е в какой -то степ ен и  связан ы  с ф и зи ческой  акти вн остью  м озга (т. е. с каки м и -то 
ф и зи чески м и  п роц ессам и ), одн ако (что очен ь сущ ествен н о для п одхода С !) эти  п ро ц ессы  н е м огут 
бы ть см одели рован ы  н и какой  вы чи сли тельн ой  п роц едурой . Я  хочу сказать, что соответствую щ и е 
ф и зи чески е п роц ессы  в м озгу п ри н ц и п и альн о н е п оддаю тся м одели рован и ю . 

И  н акон ец , всегда сущ ествую т сторон н и ки  п одхода D, которы е уверен ы , что ош и бкой  является 
сам а п оп ы тка н аучн ого оп и сан и я эти х п роц ессов и , возм ож н о, восп ри яти е и  созн ан и е вообщ е н е 
м огут бы ть объясн ен ы  с н аучн ой  точки  зрен и я. 

В ы ш е я уж е говори л, что ли чн о являю сь убеж ден н ы м  сторон н и ком  п одхода С , одн ако долж ен  
сразу п оясн и ть, что  он  
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и м еет м н ого вари ан тов, и з которы х следует п реж де всего вы дели ть так н азы ваем ы е сл абое и  
си л ьн ое С -утвер ж ден и е. С л абое С -утвер ж ден и е п одразум евает, что ран о и ли  п оздн о п роблем а 
будет и зучен а достаточн о п одробн о, в результате чего в задаче удастся вы яви ть те ти п ы  дей стви й , 
которы е сей час н аходятся вн е, «п о ту сторон у» вы чи слен и й . Г оворя об областях «вн е 
м одели рован и я», м н е следует н есколько уточн и ть свою  м ы сль, что я п оп ы таю сь сей час сделать. 
С огласн о сл абом у С -утвер ж ден и ю  все «н евы чи сли м ы е» оп ерац и и  м огут б ы ть н ай ден ы  в 
п ределах и звестн ы х ф и зи чески х закон ов. С и л ьн ое С -утвер ж ден и е гласи т, что п реп ятстви ем  
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является сущ ествован и е н еп озн ан н ы х ф и зи чески х закон ов, т. е. н аш е п он и м ан и е ф и зи ки  п ока 
п росто-н ап росто н е соответствует слож н ости , требуем ой  для оп и сан и я п роц ессов созн ан и я. Я  
п олн остью  согласен  с такой  оц ен кой  и  в гл. 2 уж е удели л м н ого вн и м ан и я и м ен н о н еп олн оте 
сущ ествую щ ей  ф и зи ческой  карти н ы  м и ра (в этой  связи  я реком ен дую  чи тателю  ещ е раз взглян уть 
н а ри с. 2.17). К ороче говоря, си л ьн ое С -утвер ж ден и е связы вает н евозм ож н ость объясн ен и я 
п ри роды  созн ан и я с н едостаточн ы м  уровн ем  н ауки  и  п озволяет н ам  н адеяться, что эту п роблем у 
удастся реш и ть в будущ ем . 

П оскольку я уп ом ян ул ри с. 2.17, п озвольте верн уться к н ем у и  дать н екоторы е доп олн и тельн ы е 
п оясн ен и я. В  частн ости , я бы  хотел обсуди ть и сп ользуем ы й  н а ри сун ке терм и н  вы числим ост ь. Н а 
кван товом  уровн е рассм отрен и я все ф и зи чески е п роц ессы  вы глядят п олн остью  вы чи сли м ы м и . 
П охож е, что вы чи сли м ость сохран яется и  н а класси ческом  уровн е, хотя здесь у н ас, кон ечн о, 
м огут возн и кн уть техн и чески е п роблем ы , связан н ы е с п ереходом  от ди скретн ы х си стем  к 
н еп реры вн ы м . Э ти  п роблем ы  каж утся м н е н еп ри н ц и п и альн ы м и , и  я н е буду и х рассм атри вать, 
хотя сторон н и кам  сл абого С -утвер ж ден и я следовало бы  вн и м ательн о и зучи ть возн и каю щ и е п ри  
таком  п ереходе н еоп ределен н ости , п оскольку в н и х м ож ет обн аруж и ться то, что н евозм ож н о 
оп и сать и  объясн и ть в рам ках вы чи сли тельн ы х п одходов и  п он яти й . 

Д ля п ерехода от кван тового уровн я к класси ческом у обы чн о и сп ользуется п роц едура, 
обозн ачен н ая м н ою  R, которая является п олн остью  вероятн остн ы м  дей стви ем , вследстви е чего м ы  
долж н ы  каки м -то образом  объеди н и ть вы чи сли м ость со случай н остью  и  п рои звольн остью . Я  
соби раю сь дальш е п родем он стри ровать, что весь этот п одход н едостаточн о обосн ован , и  для 
объеди н ен и я указан н ы х уровн ей  рассм отрен и я н ам  н уж н а соверш ен н о другая, н овая теори я, 
которая долж н а бы ть «н евы чи с- 
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ли тельн ой ». И м ен н о п оэтом у п оздн ее я ещ е верн усь к п роблем е оп ределен и я вы чи сли м ости . 
Т аки м  образом , м оя верси я си л ьн ого С -утвер ж ден и я вы гляди т следую щ и м  образом : м ы  

долж н ы  и скать в ф и зи ке «н евы чи сли м ость», п озволяю щ ую  связать кван товы й  и  класси чески й  
уровн и  оп и сан и я. К он ечн о, такая п остан овка воп роса п редставляется чрезвы чай н о слож н ой  и  
трудн ой , ведь я говорю  о н еобходи м ости  п остроен и я н е п росто н овой  ф и зи ки , а ф и зи ки , 
отн осящ ей ся к оп и сан и ю  работы  м озга. 

П реж де всего давай те п одум аем  о том , н асколько вообщ е п равдоп одобн о и ли  вероятн о 
сущ ествован и е чего -то н евы чи сли м ого в н аш ем  п он и м ан и и . П озвольте м н е п ри вести  в качестве 
п ри м ера очен ь п ростую  и  си м п ати чн у ю  ш ахм атн ую  задачу. В ы  зн аете, что ком п ью теры  уж е 
н еп лохо и граю т в ш ахм аты . О дн ако сам ы й  м ощ н ы й  соврем ен н ы й  ш ахм атн ы й  ком п ью тер 
«Д и п С от», реш ая п ри веден н ую  н а ри с. 3.5 задачу, н ачи н ает делать очен ь глуп ы е ходы . Л егко 
ви деть, что в этой  п ози ц и и  черн ы е и м ею т огром н ое м атери альн ое п реи м ущ ество (две ли ш н и е 
ладьи  и  слон а), которое, одн ако, н е и м еет н и какого зн ачен и я для и схода п арти и , п оскольку белы е 
п еш ки  «н ам ертво» блоки рую т черн ы е ф и гуры . П ока белы й  король сп окой н о «броди т» за барьером  
и з свои х п еш ек, белы е п росто н е м огут п рои грать. О дн ако ком п ью тер «Д и п С от» п ервы м  ж е ходом  
за белы х взял черн ую  ладью , п осле чего п олож ен и е белы х стало безн адеж н ы м . П ри чи н а, кон ечн о, 
состои т в том , что ком п ью тер зап рограм м и рован  н а дей стви е (ход за ходом ) до н екоторой  
глуби н ы  расчета, п осле чего он  вн овь н ачи н ает счи тать п еш ки  и  т. п . В  п ри н ц и п е п ри веден н ы й  
п ри м ер н е очен ь удачен , так как если  бы  ком п ью тер м ог счи тать н а очен ь м н ого ходов вп еред, он  
н е ош и бся бы  (в кон ц е кон ц ов, ш ахм аты  отн осятся и м ен н о к «вы чи сли м ы м » и грам ). О дн ако 
зам етьте, что человек-ш ахм ати ст п ракти чески  сразу ви ди т барьер и з п еш ек, п он и м ает его 
н еп рон и ц аем ость и  зн ачен и е, п осле чего легко н аходи т стратеги ю  и гры . К ом п ью тер н е обладает 
таки м  общ и м  «п он и м ан и ем » и  н ачи н ает п росто рассчи ты вать ход за ходом . Э тот п ри м ер 
дем он стри рует огром н ую  разн и ц у м еж ду п росты м  вы чи слен и ем  и  сп особн остью  к п он и м ан и ю . 

Р азум еется, вы  м ож ете обучи ть Э В М  и сп ользован и ю  п еш ечн ого барьера, н о п роблем а и м еет 
более слож н ы й  и  глубоки й  характер. В  ещ е одн ом  ш ахм атн ом  п ри м ере (ри с. 3.6) бел ы м  следует 
п остави ть слон а н а b4 и , и сп ользуя его вм есто п еш ки , вн овь создать н еп реодоли м ы й  п еш ечн ы й  
барьер (вм есто весьм а за- 
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Р и с. 3.5. Б ел ы е н ач и н аю т и  доби ваю тся н и ч ьей .  
Ч еловек легко реш ает эту задачу, н о ком п ью тер «Д и п С от» п ервы м  ж е ходом  бьет ладью  

черн ы х! (задача В и льям а Х арстон а и з статьи  Д ж ей н  С ерм ор и  Д эви да Н орвуда в ж урн але New 
Scientist, №  1889, с. 23, 1993). 
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м ан чи вого, н о безн адеж н ого взяти я черн ой  ладьи  н а а5). Задача очен ь п охож а н а п реды дущ ую , 

н о ком п ью тер (даж е если  он  ум еет создавать п еш ечн ы й  барьер) оп ять н ачи н ает ош и баться, 
п оскольку эта задача требует зн ачи тельн о более вы сокого уровн я п он и м ан и я. В ы  м ож ете 
возрази ть, что п ри  ж елан и и  в п рограм м у м ож н о ввести  все уровн и  п он и м ан и я, и  вы  бы ли  бы  
п равы , если  бы  рассм отрен и е отн оси лось только к ш ахм атн ы м  задачам . П овторю , что ш ахм аты  
отн осятся к «вы чи сли м ы м » и грам , п оэтом у п ри  достаточн о м ощ н ом  ком п ью тере и  хорош ей  
п рограм м е м ож н о (п о край н ей  м ере, в п ри н ц и п е) рассчи тать до кон ц а все вероятн ости . П ока это 
н и ком у н е удалось п роделать, одн ако н ас устрои т и  п ри н ц и п и альн ая возм ож н ость п олучен и я 
такого реш ен и я в будущ ем . Т ем  н е м ен ее я н адею сь, вы  п очувствовали , что в терм и н е 
«п он и м ан и е» содерж и тся н ечто, н е сводящ ееся к п рям ом у расчету. С оверш ен н о оп ределен н о 
м ож н о сказать, что человечески й  п одход к реш ен и ю  даж е таки х п росты х ш ахм атн ы х задач 
сущ ествен н о отли чается от ком п ью терн ого. 

М ож н о ли  п ри вести  ещ е более си льн ы е доводы  в п ользу того, что н аш е п он и м ан и е содерж и т в 
себе н ечто больш ее, чем  н абор вы чи сли тельн ы х оп ерац и й ? М н е н е хочется трати ть сли ш ком  
м н ого врем ен и  н а доказательство этого утверж ден и я, одн ако это н астолько важ н о для всей  м оей  
кон ц еп ц и и , что я 
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Р и с. 3.6. Б ел ы е н ач и н аю т и  доби ваю тся н и ч ьей .  
Ч еловек легко реш ает и  эту задачу, а ш ахм атн ы й  ком п ью тер вн овь ош и бается и  п ервы м  ходо м  

бьет слон ом  черн ую  ладью  (тест Т ью ри н га, рассм атри ваем ы й  в ц и ти рован н ой  статье В и льям а 
Х арстон а и  Д эви да Н орвуда). 

 
п ри веду ещ е в качестве п ри м ера н есколько чи сто м атем ати чески х задач. Ч и тателю , 

заи н тересовавш ем уся п роблем ой  связи  м ы ш лен и я и  вы чи сли тельн ы х оп ерац и й , я реком ен дую  
п рочи тать м ою  кн и гу «Т ен и  разум а», где п ервы е 200 стран и ц  п освящ ен ы  детальн ом у и  
всесторон н ем у обзору аргум ен тац и и  сторон  в м н огочи слен н ы х ди скусси ях п о этом у п оводу. 

Д авай те п оговори м  о вы числениях чуть п одробн ее. В ы чи слен и ям и  я н азы ваю  то, что делаю т 
вы чи сли тельн ы е м аш и н ы . Р еальн ы е ком п ью теры  и м ею т огран и чен н ую  п ам ять, н о я буду 
рассм атри вать работу и деальн ого ком п ью тера (так н азы ваем ой  м аш ины  Т ью ринга), которы й  
отли чается от обы чн ы х ком п ью теров н еогран и чен н ы м  объем ом  п ам яти  и  сп особн остью  
осущ ествлять соверш ен н о безош и бочн ы е вы чи слен и я сколь угодн о долго, п ракти чески  вечн о. 
Р ассм отри м  кон кретн ую  вы чи сли тельн ую  задачу, связан н ую  с ари ф м ети чески м и  и  логи чески м и  
оп ерац и ям и : 
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• Н айт и число, не предст авим ое сум м ой т рех квадрат ны х чисел. 
П од чи слом  я п одразум еваю  нат уральное число (ти п а 0, 1,2, 3, 4, 5,...), а п од «квадратн ы м  

чи слом » —  квадраты  н атуральн ы х чи сел (ти п а О 2, I2, 22, З 2, 42, 52, ...). Я  п окаж у вам  сразу, как 
реш ается эта задача. М етод м ож ет п оказаться очен ь п росты м  и  даж е п ри м и ти вн ы м , н о он  как раз 
дает н еп лохое п редставлен и е о сущ н ости  
108 

того, что м ы  п одразум еваем  п од вы чи слен и ям и . Н ачн ем  с н уля и  п ровери м , является ли  он  
сум м ой  трех квадратн ы х чи сел, для чего п росто рассм отри м  квадраты  всех тех чи сел, которы е 
м ен ьш е и ли  равн ы  н улю . Е стествен н о, м ы  и м еем  ли ш ь одн о такое квадратн ое чи сло, а и м ен н о О 2, 
в результате чего м ож ем  зап и сать 

0 = 02 + 02 + 02, 
т. е. О  дей стви тельн о м ож н о п редстави ть в ви де сум м ы  трех квадратов. П ерей дем  затем  к 

еди н и ц е и  вы п и ш ем  все возм ож н ы е ком би н ац и и  чи сел, равн ы х и ли  м ен ьш е 1, в результате чего 
п олучи м  

1 = 02 + 02 + 12. 
В  табл. 3.2 я вы п и сал результаты  всех эти х скучн ы х и  утом и тельн ы х оп ерац и й  до чи сла 7, 

которое (как легко ви деть и з табли ц ы , где п росто п еречи слен ы  все ком би н ац и и ) н ельзя зап и сать  в 
ви де сум м ы  трех квадратов. Т аки м  образом , чи сло 7 является ответом  для н аш ей  задачи  —  он о 
п редставляет собой  н аи м ен ьш ее чи сло, которое н ельзя п редстави ть в ви де сум м ы  трех квадратов. 
Э тот п ри м ер довольн о ти п и чен  для вы чи сли тельн ого м етода реш ен и я п росто й  п о ф орм ули ровке 
задачи . 

М ы  м ож ем  счи тать, что н ам  н есколько п овезло с задачей , п оскольку вы чи слен и я п ри вели  к 
ответу довольн о бы стро, одн ако ясн о, что в други х задачах расчет м ож ет зан и м ать очен ь м н ого 
врем ен и  и ли  даж е п родолж аться до бескон ечн ости . Н ап р и м ер, п редп олож и м , что я н есколько 
и зм ен и л услови я и  н ам  н еобходи м о: 

• Н айт и число, не являю щ ееся сум м ой чет ы рех квадрат ны х чисел. 
Е щ е в XVIII веке зн ам ен и ты й  м атем ати к Л агран ж  доказал теорем у о том , что каж дое чи сло 

м ож ет бы ть зап и сан о в ви де сум м ы  квадратов четы рех чи сел. П оэтом у если  вы  н ачн ете п ои ск 
н уж н ого чи сла п о п редлож ен н ом у вы ш е м етоду, то ваш  ком п ью тер будет бестолково «тарахтеть» 
ц елую  вечн ость, н о так и  н е н ай дет ответа. Э то п ри м ер задачи , реш ен и е которой  п росты м  
вы чи слен и ем  м ож ет п родолж аться бескон ечн о. 

Д оказательство теорем ы  Л агран ж а довольн о слож н о, п оэтом у я п ри веду гораздо более 
доступ н ы й  и  легки й  п ри м ер. П редп олож и м , что м ы  хоти м : 

• Н айт и нечет ное число, п редст ави м ое в ви де сум м ы  двух чет н ы х чисел. 
109 

Т абл и ц а 3.2 

 
К ом п ью тер м ож ет и скать такое чи сло вечн ость, хотя м ы  с вам и  п рекрасн о зн аем , что сум м а 

двух четн ы х чи сел всегда дает четн ое чи сло. Н о вот вам  п ри м ер гораздо более слож н ой  задачи : 
• Н айт и чет ное число больш е 2, не являю щ ееся сум м ой двух прост ы х чисел. 
К ак вы  счи таете, сп рави тся ли  когда-н и будь ком п ью тер с эти м  расчетом ? В ообщ е-то счи тается, 

что эта задача (н азы ваем ая п роблем ой  Г ольдбаха) н е и м еет реш ен и я, н о он а столь слож н а, что у 
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м атем ати ков н ет еди н ого м н ен и я об ее и сти н н ости . Я  н арочн о п одобрал три  задачи  разн ой  
степ ен и  слож н ости  (очен ь п ростую , достаточн о слож н ую  и  н астолько слож н ую , что н и кто н е 
зн ает ее ответа), чтобы  сф орм ули ровать следую щ и й  воп рос: 

• П ользую т ся ли м ат ем ат ики некот оры м  алгорит м ом  вы числений (давайт е обозначим  его 
через А ), кот оры й позволяет  им  убедит ься, чт о некий вариант  вы числений будет  продолж ат ься 
бесконечно долго?  

Н ап ри м ер, п одум ай те, сработало ли  в м озгу Л агран ж а н ечто п охож ее н а ком п ью терн ую  
п рограм м у, п реж де чем  он  п ри ш ел в кон ечн ом  счете к заклю чен и ю  о возм ож н ости  п редставлен и я 
каж дого чи сла сум м ой  квадратов четы рех чи сел? Д ля ответа н а 
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этот воп рос вовсе н е н адо п редставлять себя Л агран ж ем , достаточн о п росто п роследи ть за 
ходом  его рассуж ден и й . Зам етьте, что м ен я соверш ен н о н е и н тересует п роблем а ори ги н альн ости  
м ы сли , я хочу ли ш ь рассм отреть п ро блем у сам ого п роц есса п озн ан и я, вследстви е чего и  
и сп ользовал в ф орм ули ровке воп роса слово «убеди ться» (п одразум евая возн и кн овен и е и ли  
создан и е какого -то п он и м ан и я). 

В  н ауке вообщ е (а в логи ке, в частн ости ) утверж ден и я о том , что н екоторы е вы чи слен и я 
являю тся бескон ечн ы м и , н осят н азван и е П 1 -вы сказы ваний. Д авай те рассм отри м  таки е 
вы сказы ван и я н есколько п одробн ее, так как я соби раю сь доказать, что указан н ого вы ш е 
алгори тм а А  н е сущ ествует. 

Я  н ачн у доказательство с н екоторого обобщ ен и я рассм отрен н ы х вы ш е задач , а и м ен н о 
п оп ы таю сь вы яви ть зави си м ость связан н ы х с и х реш ен и ем  вы чи слен и й  от чи сел п н атуральн ого 
ряда. П усть, н ап ри м ер, н ам  н еобходи м о: 

• Н айт и нат уральное число, не являю щ ееся сум м ой п квадрат ны х чисел. 
Н ам  уж е и звестн о, что для п =  3 ответ м ож ет бы ть п олучен  очен ь бы стро, а для чи сел п >4 

вы чи сли тельн ы е оп ерац и и  н и когда н е закон чатся (в соответстви и  с теорем ой  Л агран ж а). 
П оп робуем  далее реш и ть следую щ ую  задачу: 

• Н айт и нечет ное число, являю щ ееся сум м ой п чет ны х чисел. 
В  этом  случае н ам  н ет даж е н еобход и м ости  говори ть о зави си м ости  от п, п оскольку для лю бы х 

п вы чи слен и я н и когда н е закон чатся. Н акон ец , в качестве обобщ ен и я п роблем ы  Г ольдбаха я 
п редлагаю  задачу следую щ его ви да: 

• Н айт и чет ное число больш е 2, не являю щ ееся сум м ой п прост ы х чисел. 
Е сли  утверж ден и е Г ольдбаха верн о, то вы чи слен и я будут дли ться бескон ечн о для всех п (кром е 

0 и  1). В  н екотором  см ы сле доказательство даж е уп рощ ается с ростом  п. Я  дей стви тельн о верю , 
что сущ ествует достаточн о больш ое чи сло п, для которого вы чи слен и я «п родолж аю тся вечн о». 

В аж н ей ш ей  характери сти кой  вы чи слен и й  такого ти п а является и х зави си м ость от чи сел 
н атуральн ого ряда п, и  и м ен н о это обстоятельство стало ц ен тральн ы м  м ом ен том  для так 
н азы ваем ой  т еорем ы  Г ѐделя о н еп олн оте (в А н гли и  ее и н огда н азы ваю т догад - 
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кой  и ли  кон ъектурой  Г ѐделя). Я  буду рассм атри вать ее в ф орм ули ровке, п редлож ен н ой  А лан ом  
Т ью ри н гом , одн ако н езн ачи тельн о и зм ен ю  ход его рассуж ден и й . Е сли  вы  н е лю би те 
м атем ати чески е вы кладки , то м ож ете п росто п роп усти ть этот кусок текста. П олучаем ы й  результат 
очен ь важ ен , н о особен н о и н тересн о то, что доказательство вовсе н е является слож н ы м  —  он о 
всего ли ш ь п орази тельн о и  даж е вы зы вает н едоум ен и е! 

В ы чи слен и я, связан н ы е с кон кретн ы м  чи слом  п, соверш ен н о стан дартн ы  и  п ри вы чн ы  для 
больш и н ства ком п ью терн ы х п рограм м . В ы  м ож ете, н ап ри м ер, п росто взять н абор п рограм м , 
п рон ум еровать и х в соответстви и  с текущ и м  н ом ером  (обозн ачи в его через р), а затем  зап усти ть 
ком п ью тер, залож и в в н его этот п орядковы й  н ом ер. К ом п ью тер н ачн ет добросовестн о 
«тарахтеть», п оследовательн о осу щ ествляя вы чи слен и я с чи слом  п в соответстви и  с р -й  
п рограм м ой . В ам  н еобходи м о ли ш ь зап и сать п орядковы й  н ом ер р в ви де н и ж н его и н декса сп рава, 
и  тогда н абор п рограм м  (и ли  вы чи слен и й ), связан н ы х с чи слом  п, п ри м ет п ростой  и  ясн ы й  ви д  

 
П редп олож и м , что этот н абор содерж и т все возм ож н ы е вы чи слен и я С р(п) и  что м ы  м ож ем  

н ай ти  какой -то эф ф екти вн ы й  м етод уп орядочен и я эти х ком п ью терн ы х п рограм м , так что и н декс р 
озн ачает р -ю  п о п орядку п рограм м у вы чи слен и й  в соответстви и  с н екоторы м  п рави лом , 
вследстви е чего С р(п) будет озн ачать р -ю  п рограм м у, п ри м ен ен н ую  к чи слу п. 

П редп олож и м  далее, что м ы  и м еем  какую -то вы чи сли тельн ую  (т. е. алгори тм и ческую ) 
п роц едуру А , отн осящ ую ся к п аре чи сел (р, п), осущ ествлен и е которой  дает очеви дн ое и  
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убеди тельн ое доказательство того, что  работа п рограм м ы  С р{п) ещ е н е закон чен а. П ри  этом  вовсе 
н е требуется, чтобы  алгори тм  А (р, п) работал п остоян н о, т. е. если  вы чи слен и е С р(п) является 
бескон ечн ы м , то это н е зн ачи т, что характери зую щ и й  его алгори тм  А (р, п) тож е будет 
вы п олн яться за бескон еч н ое врем я. Н о я п одчерки ваю , что алгори тм  А  (в соответстви и  с уж е 
отм ечен н ы м и  свой ствам и  ком п ью тера) срабаты вает без ош и бок, т. е. если  оп ерац и я А (р, п) н е 
заверш ен а, то это такж е озн ачает, что вы чи слен и е С р(п) н е закон чен о. А  теп ерь п редстави м  себе, 
что каки е-то м атем ати ки , и сходя и з соображ ен и й  ти п а оп и сан н ого алгори тм а А , сф орм ули ровали  
(и ли  п росто п овтори ли ) в строгом  м атем ати ческом  ви де н екоторое утверж ден и е (н ап ри м ер, П 1 -
утверж ден и е). П редп олож и м  такж е, что он и  знаю т  о сущ ествован и и  
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оп ерац и и  А  и  уверены  в ее н адеж н ости  и  обосн ован н ости . П редстави м  себе далее, что 
п роц едура А  вклю чает в себя все оп ерац и и , доступ н ы е м атем ати кам  для того, чтобы  убеди ть 
п оследн и х в бескон ечн ом  характере вы чи слен и й . П роц едура А  н ачи н ается с отбора п рограм м ы , 
и м ею щ ей  и н декс р, а затем  н атуральн ого чи сла п, к котором у отн оси тся дан н ая п рограм м а. Д алее, 
если  вы чи сли тельн ая оп ерац и я А (р, п) закон чен а, то это озн ачает, что вы чи слен и е С р(п) н е 
заверш ен о, т. е. 

Е сли операция А (р, п) заверш ена, т о вы числение С р(п) не закончено. (1) 
С обствен н о говоря, в этом  и  заклю чается роль п роц едуры  А  —  он а долж н а давать 

н еоп роверж и м ы е доказательства того, что оп ределен н ы е вы чи слен и я н е окон чен ы . 
П редп олож и м  далее, что р =  п, в результате чего возн и кает хорош о и звестн ая и  довольн о 

забавн ая си туац и я, и звестн ая п од н азван и ем  диагонализации К ант ора (кстати , ее и сп ользован и е 
м атем ати чески  соверш ен н о обосн ован н о), п осле которой  м ы  вдруг п ри ходи м  к следую щ ем у 
вы воду: 

Е сли операция А (п, п) заверш ена, т о вы числение С n(п) не закончено. 
Н о в дан н ом  случае А (п, п) зави си т ли ш ь от одн ого п арам етра п и , следовательн о, п ри н адлеж и т 

к н абору вы чи сли тельн ы х п рограм м  С р(п) (п оскольку этот сп и сок п о оп ределен и ю  вклю чал в себя 
все вы чи слен и я, связан н ы е с еди н ствен н ой  п ерем ен н ой  п). П редп олож и м , что вы чи сли тельн ая 
п рограм м а, и ден ти чн ая А (п, п), и м ела и н декс k, т. е. 

А (п, п) =  С k(п). 
П олож и в п =  к, м ы  тут ж е п олучаем  
А (k, k) =  С k(k), 
что в сочетан и и  с услови ем  (1) сразу п ри води т к заклю чен и ю : 
Е сли операция А (k, k) заверш ена, т о вы числение С к(k) не закончено. 
В сп ом н и в, что А (k, k) совп адает с С k(k), м ы  п оп адаем  в логи ческую  ловуш ку. Р аз вы чи слен и е 

С k(k) закан чи вается, то он о н е закан чи вается (следовательн о, он о закан чи вается и  т. д.). Л овуш ка 
заклю чается в том , что если  м ы  доверяем ся п роверочн ой  п роц едуре А , то долж н ы  вери ть и  в то, 
что вы чи слен и е С k(k) н е закон чен о. О дн ако п ри  этом  п роц едура А  тож е н и как н е м ож ет 
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закон чи ться, т. е. «п он ять» н акон ец , что вы чи слен и е С k(k) н е кон чается. П оэтом у 
вы чи сли тельн ая п роц едура н и как н е м ож ет зам кн уть ц еп очку м атем ати чески х рассуж ден и й  и  
реш и ть, что задан н ое вы чи слен и е н е закан чи вается, т. е. устан ови ть и сти н у П 1 -утверж ден и я. В  
этом  суть доводов Г ѐделя— Т ью ри н га в той  ф орм е, которая н уж н а м н е для дальн ей ш и х 
рассуж ден и й . 

В ы  м ож ете п одум ать об общ ем  см ы сле этого доказательства. О н о ясн о дем он стри рует, что 
м атем ати ческое п он и м ан и е и /и ли  и н туи ц и я н е м огут бы ть закоди рован ы  в ви де какого -то 
вы чи сли тельн ого п роц есса, в справедливост и кот орого м ы  м ож ем  бы т ь абсолю т но уверены . 
М н е каж ется, что п ри веден н ая ф орм ули ровка н аи более ясн ы м  обр азом  оп ределяет сущ н ость 
п одхода Г ѐделя— Т ью ри н га, хотя н екоторы е п ри держ и ваю тся другой  точки  зрен и я. В  этой  связи  
и н тересн о всп ом н и ть, что п и сали  сам и  эти  авторы  о п олучен н ом  и м и  результате. П редлагаю  вам  
одн у и з оц ен ок Т ью ри н га: 

«Д руги м и  словам и , абсолю тн о безуп речн о работаю щ ая м аш и н а н е м ож ет обладать 
и н теллектом . О б этом  сви детельствует ряд теорем , которы е, одн ако, н и чего н е говорят о том , 
каки м  уровн ем  и н теллекта м ож ет обладать м аш и н а, н е п ретен дую щ ая н а безош и бочн ость и  
безуп речн ость работы ». 

Т аки м  образом , согласн о Т ью ри н гу утверж ден и я теорем ы  Г ѐделя— Т ью ри н га совм ести м ы  с 
и деей  о том , что м атем ати ков м ож н о дей стви тельн о рассм атри вать в качестве ком п ью теров, если  
алгори тм и чески е оп ерац и и , вы п олн яем ы е и м и  п ри  вы воде м атем ати чески х и сти н , не являю т ся 
п ри н ц и п и альн о здравы м и , обосн ован н ы м и  и  разум н ы м и . М ы  м ож ем  огран и чи ться рассм отрен и ем  
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ли ш ь ари ф м ети чески х утверж ден и й , н ап ри м ер, ли ш ь П 1 -вы сказы ван и ям и , которы е п редставляю т 
собой  и н тересн ы й , н о весьм а огран и чен н ы й  ти п  утверж ден и й . М н е каж ется, что н а сам ом  д еле 
Т ью ри н г вери л в то, что человечески й  м озг и сп ользует алгори тм ы , н о эти  алгори тм ы  являю тся 
соверш ен н о н ерегулярн ы м и  (и м ен н о в этом  см ы сле он и  неразум ны ). Т акая си туац и я 
п редставляется н еп равдоп одобн ой , п оскольку он а н е только обескураж и вает, н о и  п росто  н е 
п озволяет п он ять, каки м  образом  м ож н о обсуж дать что -то и  п ри ходи ть к каки м -то вы водам  
вообщ е. В  лю бом  случае точка зрен и я Т ью ри н га н е вн уш ает м н е довери я, а в п редлож ен н ой  вы ш е 
схем е (см . табл. 3.1) его рассуж ден и я следует отн ести  к A-п одходу. 

Р ассм отри м  далее точку зрен и я Г ѐделя, которая в м оей  схем е отн оси тся к D-п одходу. О бращ аю  
ваш е вн и м ан и е н а то, что п ри  
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рассм отрен и и  одн и х и  тех ж е п роблем  Т ью ри н г и  Г ѐдель п ри ходят к соверш ен н о 
п роти воп олож н ы м  вы водам . И  хотя Г ѐдель н е вери т, что м атем ати ческо е вдохн овен и е м ож н о 
свести  к каки м -то вы чи сли тельн ы м  оп ерац и ям , он  н е отказы вается от этой  возм ож н ости  
достаточн о четко и  оп ределен н о. О н  говори т: 

«С  другой  сторон ы , н а осн ове всего доказан н ого сохран яется возм ож н ость сущ ествован и я (и , 
м ож ет бы ть, даж е эм п и ри ческого создан и я) м аш и н ы , сп особн ой  доказы вать теорем ы . В  реальн ой  
ж и зн и  такая м аш и н а ст ала бы  экви вален том  м атем ати ческой  и н туи ц и и , одн ако это н евозм ож н о 
доказат ь ан алоги чн о том у, как в теори и  кон ечн ы х чи сел н ельзя вы води ть только правильны е 
теорем ы ». 

Э то вы сказы ван и е явн о н ам екает н а сущ ествован и е «лазей ки », п озволяю щ ей  н еп осредствен н о 
и сп ользовать теорем у Г ѐделя— Т ью ри н га для оп роверж ен и я и дей  вы чи сли м ости  (и ли  
ф ун кц и он али зм а). Л азей ка заклю чается том , что м атем ати к м ож ет п ользоваться н екоторы м  
здравы м  и  логи чн ы м  алгори тм ом , н е будучи  п олн остью  уверен  в его разум н ости . Т аки м  образом , 
Г ѐдель ви дел лазей ку в познават ельной части  алгори тм ов, в то врем я как Т ью ри н г вы деляет в 
алгори тм ах и м ен н о и х разум ност ь. 

Н и  оди н  и з эти х п одходов н е каж ется м н е убеди тельн ы м . Т еорем а Г ѐделя— Т ью ри н га всего 
ли ш ь утверж дает, что если  доказан а разум н ость какой -то алгори тм и ческой  п роц едуры  (для 
доказательства П 1-утверж ден и й ), то м ож н о н ем едлен н о п олучи ть н еки й  результат, вы ходящ и й  за 
рам ки  дан н ой  п роц едуры . М ы  м ож ем  сделать это  и  сам и , и сп ользуя какую -ли бо другую  
алгори тм и ческую  п роц едуру (о разум н ости  которой  м ы  н и чего н е зн аем ). К ром е этого возм ож н о 
сущ ествован и е н екой  обучаю щ ей ся м аш и н ы , которая п ом ож ет н ам  в этом  п ои ске. Э та п роблем а (и  
ц елая куча связан н ы х с н ею  задач) дово льн о п одробн о рассм атри вается в м оей  кн и ге «Т ен и  
разум а», и  п оэтом у я н е буду п овторять все доводы  и  рассуж ден и я, а отм ечу только два  и з н и х. 

Г лавн ы й  воп рос заклю чается в том , каки м  образом  возн и кает этот п редп олагаем ы й  алгори тм ?' 
М ож н о п редп олож и ть, что в м озгу человека п ри  этом  п рои сходи т н ечто п одобн ое естествен н ом у 
отбору, в то врем я как в случае робота н овы й  алгори тм  создается какой -то сп ец и альн ой  
структурой , которую  м ож н о см ело н азвать AI (Artificial Intelligence, и скусствен н ы й  и н теллект). Я  
н е буду вдаваться в слож н ы е рассуж ден и я п о этом у п оводу, а ли ш ь п ри веду вам  две п росты е 
кари катуры  и з уп ом ян утой  кн и ги . 
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Р и с. 3.7.  
Е два ли  сп особн ость к слож н ы м  м атем ати чески м  п остроен и ям  давала н аш и м  далеки м  п редкам  

каки е-то особы е п реи м ущ ества в п роц ессах естествен н ого отбора, одн ако общ ая сп особн ость к 
поним анию , безусловн о, сп особствовала и х вы ж и ван и ю . 
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П ервая и з н и х (ри с. 3.7) отн оси тся к связи  п он и м ан и я с естествен н ы м  отбором . Л ю бой  
п ервобы тн ы й  м атем ати к с точки  зрен и я естествен н ого отбора и  дарви н овской  м еж ви довой  борьбы  
за сущ ествован и е н аходи тся в весьм а н евы годн ом  п олож ен и и  (п о сравн ен и ю , н ап ри м ер, с 
п оказан н ы м  н а ри сун ке саблезубы м  ти гром ). О дн ако н а задн ем  ф он е карти н ки  м ож н о ви деть 
сороди чей  м атем ати ка, которы е усп еш н о охотятся н а м ам он тов, строят д ом а, вы ращ и ваю т каки е-
то злаки  и  т. п . В се эти  оп ерац и и  требую т от п ервобы тн ы х лю дей  разви ти я «п он и м ан и я», н о 
зам етьте, что сам  м атем ати к в эти х дей стви ях н еп осредствен н о н е участвует. Т аки м  образом , 
качество и  уровен ь «п он и м ан и я» м огут сущ ествен н о вли ять н а п роц ессы  естествен н ого отбора 
ви дов, хотя сам и  м атем ати чески е алгори тм ы  н е и м ею т к эти м  п роц ессам  н и какого п рям ого 
отн ош ен и я. 

Н а другой  кари катуре (ри с. 3.8), связан н ой  с одн и м  и з сю ж етов кн и ги  «Т ен и  разум а», п оказан  
создан н ы й  п о н екотором у п роекту робо т с и скусствен н ы м  и н теллектом . С ю ж ет отн оси тся к 
ди скусси и  м еж ду роботом  и  сп ец и али стом  п о A I, которая достаточн о слож н а и  зан и м ает в кн и ге 
м н ого м еста, вследстви е чего я н е буду ее п ересказы вать. В  свое врем я м оя точка зрен и я н а 
доводы  Г ѐделя— Т ью ри н га бы ла п одвергн ута ж естокой  кри ти ке сам ы м и  разли чн ы м и  лю дьм и , с 
сам ы х разн ы х п ози ц и й  и  п о сам ы м  разн ы м  п ри чи н ам . Д и скусси я в кн и ге «Т ен и  разум а»  
116 

Р и с. 3.8. И м п ератор А л ьберт в к н и ге «Т ен и  разум а» сп ори т с М атем ати ч еск и  
О босн ован н ой  К и бер си стем ой .  

П ервы е 200  стран и ц  кн и ги  п освящ ен ы  ан али зу и  кри ти ческом у рассм отрен и ю  разли чн ы х и дей , 
связан н ы х с и сп ользован и ем  доводов Г ѐделя— Т ью ри н га. Э том у обсуж ден и ю  п ри дан а ф орм а 
ди алога м еж ду AI-эксп ертом  и  роботом . 

 
м еж ду AI-эксп ертом  и  роботом  п редставляет собой  м ою  п оп ы тку обобщ ен и я всех н овы х 

доводов и  возраж ен и й . 
Д авай те верн ем ся к н ачалу обсуж ден и я. Д оводы  сам ого Г ѐделя отн осятся к кон кретн ы м  

утверж ден и ям  отн оси тельн о чи сел, н о зам етьте, что Г ѐдель говори т ли ш ь о том , что н е сущ ествует 
вы чи сли тельн ы х п роц едур, которы е п озволяю т оп и сы вать свой ства нат уральны х чисел. О дн ако, 
н есм отря н а отсутстви е вы чи сли тельн ы х м етодов и х оп и сан и я, лю бой  ребен ок п рекрасн о 
п он и м ает, что п редставляю т собой  таки е чи сла. Д ля объясн ен и я и х сущ н ости  достаточн о всего 
ли ш ь п оказать ребен ку разн ое чи сло разн ы х объектов (см ., н ап ри м ер, ри с. 3.9), глядя н а которы е 
лю бой  ребен ок довольн о легко и  бы стро п ри ходи т к абстрактн ом у п он и м ан и ю  сущ н ости  
н атуральн ы х чи сел. П ри  этом  н и кто н е и злагает детям  теори ю  и  н абор вы чи сли тельн ы х п рави л, 
связан н ы х с н ату ральн ы м и  чи слам и , —  дети  сразу п рекрасн о «п он и м аю т» сущ н ость и деи  
н атуральн ы х чи сел. Я  хочу п одчеркн уть, что он и  сп особн ы  каки м -то образом  входи ть «в кон - 
117 

Р и с. 3.9. Р ебен ок  вп ол н е сп особен  восп ри н и м ать м и р абстрак тн ы х п л атон овск и х 
и дей , рассм атри вая п р осты е р и сун к и . 
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такт» с п латон овски м  м и ром  м атем ати чески х п он яти й  и  и дей . Х отя м н оги м  лю дям  такой  

п одход к п роблем е м атем ати ческого восп ри яти я н е очен ь н рави тся, м н е ли чн о п редставляется, что 
н ечто п одобн ое п рои сходи т н а сам ом  деле. В  лю бом  случае н атурал ьн ы е чи сла, сущ ествую щ и е 
где-то в м и ре п латон овски х и дей , одн оврем ен н о п ри сутствую т где-то «здесь», в результате чего 
н аш а сп особн ость «п он и м ать» м и р делает окруж аю щ ую  н ас дей стви тельн ость более доступ н ой . 
М ы  н е обладали  бы  этой  сп особн остью , если  бы  бы ли  п росто н еразм ы ш ляю щ и м и  ком п ью терам и . 
Т еорем а Г ѐделя сви детельствует как раз о том , что п ости ж ен и е сущ н ости  и  п ри роды  н атуральн ы х 
чи сел осущ ествляется н е п ри  п ом ощ и  каки х -то п рави л, а за счет и х взаи м одей стви я и ли  кон такта с 
п латон овски м  м и ром , удачн ы м  п ри м ером  чего м ож ет служ и ть п роц есс п он и м ан и я того, чем  
являю тся нат уральны е числа. 

Я  утверж даю , что м атем ати ческое п он и м ан и е вообщ е своди тся вовсе н е к вы чи сли тельн ой  
работе м озга, а к чем у -то соверш ен н о и н ом у, связан н ом у с н аш ей  сп особн остью  осозн авать и ли  
п он и м ать окруж аю щ и й  м и р. Р азум еется, вы  м ож ете возрази ть м н е, что «н евы чи сли м ы й » характер 
м атем ати ческого восп ри яти я вовсе н е озн ачает, что и  други е ф орм ы  созн ан и я явля - 
118 

ю тся «н евы чи сли м ы м и ». О дн ако м н е каж ется, что п редлож ен н ая и дея достаточн о обосн ован н а 
хотя бы  п отом у, что н е очен ь ум н о п роводи ть разгран и чен и е м еж ду м атем ати чески м и  и  всем и  
остальн ы м и  ви дам и  «п он и м ан и я». И м ен н о эту и дею  я п ы тался вн уш и ть, дем он стри руя вам  ри с. 
3.7. П он и м ан и е вовсе н е следует счи тать характерн ой  и ли  даж е п роф есси он альн о й  
характери сти кой  м атем ати ков, он о является весьм а общ ей  чертой , п ри сущ ей  всем  человечески м  
сущ ествам , и  эта сп особн ость п ри н ц и п и альн о н е является вы чи сли тельн ой  п о своей  п ри роде, вн е 
всякой  зави си м ости  от м атем ати ки . Н ельзя такж е п ровести  гран и ц у м еж ду п о н и м ан и ем  и  
человечески м  созн ан и ем  вообщ е, п оэтом у (н есм отря н а м ои  более ран н и е утверж ден и я, что я 
н и чего н е зн аю  о человеческом  созн ан и и ) м н е каж ется, что п он и м ан и е является п росто п ри м ером  
созн ан и я (и ли  хотя бы  чем -то п охож и м  н а н его). В п рочем , я такж е н е м огу п ровести  четкую  
гран и ц у м еж ду созн ан и ем  человека и  ж и вотн ого. Я  п рекрасн о п он и м ан и ю , что эта ф раза м ож ет 
м н оги м  н е п он рави ться, н о я н а сам ом  деле дум аю , что лю ди  очен ь п охож и  н а м н оги х ж и вотн ы х, 
и  (хотя м ы  соображ аем  чуть лучш е, чем  н екоторы е н аш и  би ологи чески е родствен н и ки ) он и  такж е 
сп особн ы  к п он и м ан и ю  и  обладаю т осн овам и  созн ан и я. 

П оэтом у «н евы чи сли м ость» каких-т о аспект ов созн ан и я (в частн ости , связан н ы х с 
м атем ати чески м  п он и м ан и ем ) м ож ет служ и ть, н а м ой  взгляд, достаточн о убеди тельн ы м  
доказательством  н евы чи сли м ой  п ри роды  всех п роц ессов п озн ан и я. 

Ч то, в сущ н ости , я п одразум еваю  п од терм и н ом  «н евы чи сли м ость»? Я  уж е м н ого говори л об 
этом , и  м н е хочется п ри вести  ещ е оди н  кон кретн ы й  п ри м ер, дем он стри рую щ и й  н евы чи сли м ость в 
м оем  п он и м ан и и . Д ля этого я оп и ш у н екоторую  игруш ечную  м одель вселенной ти п а тех, которы е 
и зобретаю т ф и зи ки , когда н е м огут н ай ти  себе лучш его зан яти я (вообщ е говоря, это н е худш ее 
зан яти е, которое м ож н о п ри дум ать). Э та м одель отраж ает н екоторы е особен н ости  В селен н ой , 
одн ако ее н е следует, естествен н о, соотн оси ть с реальн ой  В селен н ой . Р оль этой  скром н ой  м одели  
своди тся ли ш ь к и ллю страц и и  н екоторы х, соверш ен н о оп ределен н ы х характери сти к. 

В  такой  м одели  рассм атри ваю тся ли ш ь ди скретн ы е м ом ен ты  врем ен и  (м ы  м ож ем  обозн ачи ть 
и х п росто 0, 1, 2, 3, 4, ...), каж дом у и з которы х соответствует н екоторое состоян и е В селен н ой , 
оп и сы ваем ое н екоторы м  н абором  так н азы ваем ы х полиом ино. В ы , естествен н о, вп раве сп роси ть 
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м ен я, что озн ачает этот н овы й  терм и н ? П оли ом и н о п редставляет собой  п росто н еки й  н абор  
119 

Р и с. 3.10. Н евы ч и сляем ая, н о детерм и н и сти ч еск ая и груш еч н ая м одел ь всел ен н ой , 
разл и ч н ы е состоян и я к оторой  задаю тся п арой  к он еч н ы х н абор ов п ол и ом и н о.  

Е сли  п ервы й  зап олн яет п лоскость ц ели ком , то врем ен н ая эволю ц и я осущ ествляется 
следую щ и м  образом : чи слен н ы й  н ом ер п ервого н абора возрастает н а еди н и ц у, а второй  н абор 
и сп ользуется для «обозн ачен и я врем ен и ». Е сли  ж е п ервы й  н абор н е п окры вает п лоскость 
ц ели ком , н аборы  следует п ом ен ять м естам и  и  п родолж и ть оп ерац и ю . Э волю ц и я си стем ы , 
оп и сы ваем ая п арой  таки х н аборов п оли ом и н о, долж н а вы глядеть следую щ и м  образом : (S0, S0), (S0, 
S1, 

(S1, S1), (S2, S1), (S3, S1), (S4, S1), ..., (S278, S25l), (S251, S279), (S252, S279), ... 

 
квадрати ков, сп особн ы х зап олн ять п лоскость, объеди н яясь друг с другом  (ри с. 3.10). М ен я 

сей час и н тересую т н аборы  таки х п оли ом и н о. С остоян и е вселен н ой  в п редлагаем ой  и груш ечн ой  
м одели  задается только двум я реальн ы м и  и  кон ечн ы м и  н аборам и  п оли ом и н о. Н а ри с. 3.10 
п ри веден ы  все возм ож н ы е кон ечн ы е м н ож ества п оли ом и н о, п еречи слен н ы е в соответстви и  с 
н екоторой  вы чи сли тельн ой  п роц едурой  S0, S1, S2, ... К ак вы гляди т ди н ам и ка и ли  эволю ц и я этой  
забавн ой  и груш ечн ой  вселен н ой ? Е е разви ти е н ачи н ается в н екоторы й  н ачальн ы й  м ом ен т врем ен и  
с н абора п оли ом и н о (S0, S0), а затем  п родолж ается в ви де все н овы х п ар м н ож еств п оли ом и н о, 
отби раем ы х п о н екотором у задан н ом у п рави лу. В  соответстви и  с п рави лом  отбора учи ты ваю тся 
только таки е н аборы  п ли ток п оли ом и н о, которы е п озволяю т зап олн и ть п лоскость ц ели ком . О тбор, 
следовательн о, своди тся ли ш ь к реш ен и ю  следую щ ей  задачи : м о ж н о ли  зап олн и ть п лоскость 
п ли ткам и  задан н ого н абора таки м  образом , чтобы  н а п лоскости  н е бы ло «зазоров» и ли  
«н акладок»? П редп олож и м  далее, что в н екоторы й  м ом ен т врем ен и  н аш а и груш ечн ая вселен н ая 
свелась к двум  кон кретн ы м  н аборам  п оди ом и н о (Sg, Sr), оп ределяю щ и м  всю  дальн ей ш ую  
эволю ц и ю  дан н ой  м одели . Е с- 
120 

ли  вы  м ож ете п окры ть всю  п лоскость н абором  п оли ом и н о Sq, то вы  п ереходи те к следую щ ем у 
п оли ом и н о Sq+1, т. е. п олучаете для следую щ его м ом ен та врем ен и  п ару м н ож еств (Sq+1, Sr). Е сли  ж е 
вам  это н е удается, вы  долж н ы  п ом ен ять н аборы  м естам и , что дает вам  н овую  п ару (Sr, Sq+1). Ч ем  
н ам  м ож ет бы ть и н тересн а эта очен ь п ростая и  даж е н есколько п ри м и ти вн ая м одель? С уть 
рассм атри ваем ой  м одели  в том , что хотя ее эволю ц и я н оси т соверш ен н о детерм и н и сти чески й  
характер (ведь вы ш е я задал абсолю тн о ясн ую  и  п олн остью  оп ределен н ую  п роц едуру разви ти я), 
она не являет ся вы числим ой. Д ело в том , что Р обертом  Б ергером  бы ла доказан а теорем а, в 
соответстви и  с которой  н е сущ ествую т ком п ью терн ы е оп ерац и и , п озволяю щ и е м одели ровать 
разви ти е этой  вселен н ой , п оскольку м ож н о строго п оказать, что н е сущ ествую т алгори тм ы , 
п озволяю щ и е реш и ть задачу о зап олн ен и и  п лоскости  н абором  п оли ом и н о. 

Р ассм отрен н ая м одель н аглядн о дем он стри рует разли чи е м еж ду вы чи сли м остью  и  
детерм и н и зм ом . Н а ри с. 3.1 1 п ри веден ы  н екоторы е п ри м еры  зап олн ен и я п лоскости  п ли ткам и  
п оли ом и н о разли чн ы х разм еров и  ф орм . Л егко ви деть, что в случаях а и  б п олн ое зап олн ен и е 
п лоскости  осущ ествляется без труда. В  случае в два ти п а п ли ток п о отдельн ости  н е м огут 
зап олн и ть п лоскость ц ели ком  (н а ри сун ке указан ы  н еи збеж н о возн и каю щ и е «зазоры », и ли  
«ды рки », в п окры ти и , одн ако вм есте он и  легко зап олн яю т п лоскость). В  случае г п лоскость м ож н о 
зап олн и ть п ли ткам и  одн ого ти п а, одн ако это дости гается только за счет достаточн о слож н ой  
«п одгон ки ». 

Задача зн ачи тельн о ослож н яется п ри  п оп ы тке зап олн ен и я п лоскости  п ли ткам и  п оли ом и н о 
более слож н ой  ф орм ы , п оказан н ы м и  н а ри с. 3.12 (и м ен н о к этой  си туац и и  отн оси тся теорем а 
Р оберта Б ергера). Д ело в том , что три  ти п а п оказан н ы х н а ри сун ке п ли ток п окры ваю т п лоскость 
ц ели ком , одн ако эту оп ерац и ю  н ельзя осущ естви ть таки м  образом , чтобы  узор п овторялся! Н а 
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каж дом  этап е п роц есс зап олн ен и я оп ределяется ваш и м  вы бором  п родолж ен и я, в результате чего 
очен ь трудн о устан ови ть п орядок дей стви й . Т ем  н е м ен ее оп ерац и я, безусловн о, вы п олн и м а, и  
и м ен н о сущ ествован и е таки х вари ан тов зап олн ен и я п лоскости  п ри вело Б ергера к ф орм ули ровке 
теорем ы , и з которой  следует, что для м одели рован и я разви ти я даж е этой  и груш ечн ой  вселен н ой  
н евозм ож н о вы работать вы чи сли тельн ую  п рограм м у. 

А  как обстоят дела с оп и сан и ем  н астоящ ей , больш ой  В селен н ой ? В  гл. 2 я уж е н ем ало говори л 
о ф ун дам ен тальн ы х н едостат- 
121 

Р и с. 3.11.  
П окры ти е бескон ечн ой  евкли довой  п лоскости  разли чн ы м и  н аборам и  п ли ток п оли ом и н о 

(разреш ен о такж е и сп ользован и е зеркальн ы х «отраж ен и й » эти х п ли ток). Н и  оди н  и з двух ти п ов 
п ли ток н абора в н е м ож ет зап олн и ть п лоскость ц ели ком . 

 
ках сущ ествую щ ей  ф и зи ческой  карти н ы  м и ра. П одум ай те, н ет ли  в ф и зи ческой  теори и  каки х -

то п роблем , заставляю щ и х всп ом н и ть о н евы чи сли м ости  н екоторы х оп ерац и й ? У  м ен я есть 
осн ован и я счи тать, что кван товая теори я грави тац и и  в своем  п рави льн ом  ви де долж н а бы ть 
и м ен н о н евы чи сли м ой . Я  говорю  об этом  вп олн е серьезн о и  п родем он стри рую  вам , что п роблем а 
н евы чи сли м ости  возн и кает, п о край н ей  м ере, в двух н езави си м ы х н ап равлен и ях разви ти я 
кван товой  грави тац и и , п ри чем  и м ен н о тогда, когда м ы  рассм атри ваем  кван товы е суп ерп ози - 
122 

Р и с. 3.12. Н абор и з трех ти п ов п л и ток  п ол и ом и н о м ож ет зап ол н и ть п л оск ость 
ц ел и к ом , н о зап ол н яю щ и й  узор  н е обл адает п ери оди ч н остью . 
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ц и и  четы рехм ерн ы х п ростран ств-врем ен  (в больш и н стве сущ ествую щ и х теори й  и сп ользуется 

ли ш ь суп ерп ози ц и я трехм ерн ы х п ростран ствен н ы х состоян и й ). 
Р ассм отри м  сн ачала так н азы ваем ую  схем у Г ероха— Х артля для кван товой  грави тац и и , которая 

с сам ого н ачала содерж и т элем ен т н евы чи сли м ости , п оскольку одн и м  и з и сп ользуем ы х в н ей  
м атем ати чески х п олож ен и й  является доказан н ая М арковы м  н евозм ож н ость вы чи сли тельн ой  
класси ф и кац и и  четы рехм ерн ы х топ ологи чески х складок. Я  н е буду вдаваться в слож н ы е 
техн и чески е детали , н о хочу ещ е раз п одчеркн уть, что н евы чи с- 
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Р и с. 3.13. П ри  достаточ н о строгом  зап ол н ен и и  п ростр ан ства -вр ем ен и  световы м и  
к он усам и  м огут возн и к ать зам к н уты е врем ен и п одобн ы е м и ровы е л и н и и . 

 
ли м ость возн и кает естествен н ы м  образом  п ри  объеди н ен и и  общ ей  теори и  отн оси тельн ости  и  

кван товой  м ехан и ки . 
В  качестве второго п ри м ера п оявлен и я н евы чи сли м ости  в теори ях кван товой  грави тац и и  

м ож н о сослаться н а результаты , содерж ащ и еся в п реп ри н те одн ой  и з работ Д эви да Д ей ча. К  
м оем у глубоком у уди влен и ю , в п олн ом  тексте статьи , оп убли кован н ой  п озд н ее, я н е обн аруж и л 
эти х дан н ы х! Я  сп ец и альн о беседовал с автором  н а эту тем у, и  он  завери л м ен я, что оп усти л эти  
результаты  н е и з-за и х ош и бочн ости , а ли ш ь п отом у, что он и  бы ли  н е очен ь важ н ы  для статьи  в 
ц елом . О н  счи тает, что забавн ы е суп ерп ози ц и и  п ростран ства-врем ен и  (которы е м ы  долж н ы  
рассм атри вать хотя бы  в качестве ги п отети чески  возм ож н ы х) возн и каю т вследстви е того, что 
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н екоторы е и з п отен ц и альн о возм ож н ы х вселен н ы х м огут образовы вать зам кн уты е 
п ростран ствен н о -врем ен н ы е ли н и и  (ри с. 3.13). В  таки х си ту ац и ях всяки е каузальн ы е (п ри чи н н о -
следствен н ы е) связи  п олн остью  теряю т см ы сл, п ри чи н ы  и  следстви я «бегут п о зам кн утом у кругу», 
а п рош лое и  будущ ее п росто п ерем еш и ваю тся друг с другом . Х отя все это вы гляди т соверш ен н о 
н ереальн ы м  и  п роти воф акти чески м , он о (как и  в задаче гл. 2, связан н ой  с и сп ы тан и ем  бом б) 
м ож ет вли ять н а дей стви тельн ы е собы ти я. Я  н е счи таю  эти  рассуж ден и я достаточн о серьезн ы м и  и  
убеди тельн ы м и , одн ако он и  п оказы ваю т, что каки е-то н евы чи сли м ы е оп ерац и и  м огут легко 
обн аруж и ться и  в соверш ен н о п рави льн ы х теорети чески х п остроен и ях. 
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Д алее м н е хотелось бы  обсуди ть ещ е оди н  достаточн о слож н ы й  воп рос. В ы ш е я п одчерки вал, 
что детерм и н и зм  и  вы чи сли м ость п редставляю т собой  разн ы е п он яти я, и  это п одводи т н ас к 
п роблем е свободы  воли. В  класси ческой  ф и лософ и и  свобода воли  всегда рассм атри валась в 
тесн ей ш ей  связи  с детерм и н и зм ом . В ы  и  сам и , н аверн яка, сталки вали сь с этой  п роблем ой  и  
разм ы ш ляли  о том , н асколько н аш е будущ ее оп ределяется н аш и м  п рош лы м  и  т. п . М н е каж ется, 
что есть м асса други х более и н тересн ы х и  важ н ы х воп росов, н ап ри м ер: «О п ределяется ли  н аш е 
будущ ее н аш и м  п рош лы м  вы числим ы м  образом ?». 

Т аки е рассуж ден и я связан ы  со столь м н оги м и  и  разн ообразн ы м и  п роблем ам и , что я м огу 
только уп ом ян уть н екоторы е и з н и х, н е п ы таясь даж е как -то отвечать. Н ап ри м ер, сущ ествует 
вечн ы й  сп ор о том , н асколько н аш и  п оступ ки  оп ределяю тся наш ей наследст венност ью , а 
н асколько —  наш им  окруж ением . И н тересн о и  стран н о, что в этой  связи  очен ь редко 
рассм атри вается роль случайны х ф акт оров. В едь м ы  н е м ож ем  кон троли ровать все о бстоятельства 
н аш его окруж ен и я, п оэтом у, возм ож н о, н ам  следовало бы  задать себе п ростой  воп рос: 
«С ущ ествует ли  н ечто (возм ож н о, это и м ен н о то, что м ы  и м ен уем  Я ), которое отли чается от 
окруж ен и я и  н е зави си т от п осторон н и х воздей стви й ?». Т акая п остан овка во п роса, кстати , часто 
и сп ользуется в обы чн ой  ю ри ди ческой  п ракти ке. Н ап ри м ер, п роблем а п рав и  обязан н остей , 
безусловн о, связан а с дей стви ям и  н екоторого н езави си м ого субъекта, дей стви тельн о и м ен уем ого 
«Я ». К он ечн о, эта п роблем а очен ь слож н а и  дели катн а. П реж д е всего н ам  следовало бы , кон ечн о, 
ввести  ясн ы е оп ределен и я п он яти й  дет ерм инизм  и  недет ерм инизм . О бы чн о н едетерм и н и зм  
п одразум евает и м ен н о н али чи е случай н ы х ф акторов и ли  элем ен тов, одн ако этого явн о 
н едостаточн о для реш ен и я п роблем ы , п оскольку н екоторы е сл учай н ы е элем ен ты  вп олн е м огут 
кон троли роваться. В озм ож н о, в таки х случаях следует говори ть о невы числим ост и и ли  даж е о 
невы числим ост и более вы сокого уровня. У ди ви тельн о, н о доводы  ти п а гѐделевски х оказы ваю тся 
реальн о п ри м ен и м ы м и  н а разн ы х уровн ях (даж е н а том  уровн е, которы й  Т ью ри н г н азы вал 
м аш иной предсказаний), т. е. он и  обладаю т зн ачи тельн о более общ и м  см ы словы м  содерж ан и ем , 
чем  это бы ло п редставлен о м н ою  вы ш е. П оэтом у следует счи тать что воп рос о н али чи и  более 
вы соки х уровн ей  н евы чи сли м ости  м ож ет бы ть связан  с п оведен и ем  реальн ой  В селен н ой  и ли , 
возм ож н о, с тем  п он яти ем , которое м ы  восп ри н и м аем  в качестве н аш ей  свободы  воли . 
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Р и с. 3.14. С хем а работы  н ей рон а, связан н ого с други м и  н ей рон ам и  ч ерез си н ап сы . 

 
С ледую щ и й  воп рос отн оси тся к уж е уп ом ян утом у м н ой  «кон такту» с м и ром  п латон овски х 

и дей . В  чем , собствен н о говоря, состои т этот кон такт и  каков его характер? В  сущ н ости , м ож н о 
указать огром н ое коли чество так н азы ваем ы х «м и ров» с участи ем  н евы чи сли м ы х элем ен тов —  
судебн ое дело, здравы й  см ы сл, озарен и е, эстети ческое чувство, сострадан и е, м ораль... М н е 
п редставляется, что все эти  области  ж и зн и  и  созн ан и я характери зую тся н али чи ем  элем ен тов 
н евы чи сли м ости . Д о си х п ор я говори л о м и ре п латон овски х и дей  главн ы м  образом  в 
м атем ати ческом  см ы сле, одн ако в и деях П л атон а есть и  другая сторон а, которую  н ельзя 
и гн ори ровать. А бсолю тн ы е п латон овски е и деи  ассоц и и ровали сь н е только с и сти н ой , и х други м и  
характери сти кам и  вы ступ али  добро и  красота. П оэтом у лю бой  кон такт с п латон овски м и  и деям и , 
доступ н ы й  человеческом у разум у и  н е сводящ и й ся к вы чи сли тельн ы м  оп ерац и ям  (и ли  
вы чи сляем ом у п оведен и ю ), п редставляется м н е чрезвы чай н о важ н ы м . 

http://yanko.lib.ru/


Я нко С лава (Б иблиотека Fort/Da) || http://yanko.lib.ru 

П енроуз Р., Ш им они А ., К артрайт Н ., Х окинг С . Б ольш ое, м алое и человеческий разум  / П ер. с англ. —  М .: 
М ир, 2004. —  191 с, ил. —  (Рубеж и науки). 

76 

А  теп ерь давай те задум аем ся о работе н аш его собствен н ого м озга. Н а ри с. 3.14 п редставлен  
н ебольш ой  участок м озга, отн осящ и й ся к очен ь важ н ой  стр уктуре —  нейронной сист ем е. В аж н ой  
частью  каж дого н ей рон а является так н азы ваем ы й  аксон, п редставляю щ и й  собой  очен ь дли н н ое 
н ервн ое волокн о, которое расщ еп ляется в разли чн ы х м естах н а отдельн ы е, более тон ки е волокн а, 
которы е затем  соби раю тся и ли  объеди н яю тся в сп ец и альн ы х образован и ях, н азы ваем ы х 
синапсам и. С и н ап сы  в осн овн ом  и граю т роль узлов связи  п ри  п ередаче си гн алов м еж ду 
н ей рон ам и  п осредством  хи м и чески х соеди н ен и й  (так н азы ваем ы х н ей роп ередатчи ков). Н екоторы е 
си н ап сы  п о п ри роде являю тся возбуди телям и  (т. е. п оступ лен и е в н и х вещ еств н ей роп ередатчи ков 
п ри води т к возбуж ден и ю  связан н ы х с си н ап сом  н ей рон ов), а други е —  и н ги би торам и , 
торм озящ и м и  п ередачу си гн алов к н ей рон ам . Р аботу си н ап са п ри  п ередаче и н ф орм ац и - 
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Р и с. 3.15. 

 
он н ого си гн ала от одн ого н ей рон а к другом у характери зую т п арам етром , и м ен уем ы м  силой 

си н ап са. Е сли  бы  все си н ап сы  обладали  оди н аковой  си лой , то человечески й  м озг дей стви тельн о 
очен ь н ап ом и н ал бы  ком п ью тер. О дн ако я сразу отм ечу, что си лы  си н ап сов н е являю тся 
п остоян н ы м и  вели чи н ам и , и  у сп ец и али стов есть м н ож ество теори й  отн оси тельн о 
закон ом ерн остей  и х и зм ен ен и й . В  качестве п ри м ера м ож н о п ри вести  одн у и з п ервы х ги п отез в 
этой  области , м ехан и зм  Х ебба. П роблем а заклю чается в том , что п редп олагаем ы е закон ом ерн ости  
п очти  всегда являю тся вы чи сли тельн ы м и , и  ли ш ь очен ь редко (п ракти чески  всегда безусп еш н о) 
и сследователи  п ы таю тся учесть элем ен ты  случай н ости . Задавая какую -ли бо см еш ан н ую , 
вы чи сли тельн о -вероятн остн ую  теори ю  и зм ен ен и я си л си н ап сов, м ож н о м одели ровать п оведен и е 
си стем ы  н ей рон ов и  си н ап сов н а ком п ью тере (н ап ом и н аю , что вероятн остн ы е элем ен ты  
п оведен и я м одели рую тся очен ь легко), в результате чего м ы  м ож ем  п олучать н екоторое оп и сан и е 
рассм атри ваем ой  си стем ы  (ти п а схем ы  н а ри с. 3.15). 

Э лем ен ты , обозн ачен н ы е квадрати кам и  н а ри с. 3.15 (вы  м ож ете счи тать и х, н ап ри м ер, 
тран зи сторам и ), сп особн ы  и грать роль н ей рон ов м озга, что п озволяет создавать и  рассм атри вать 
сп ец и альн ы е электрон н ы е устрой ства, н азы ваем ы е искусст венны м и нейронны м и сет ям и. В  таки х 
сетях м ож н о задавать разли чн ы е п рави ла и зм ен ен и я си лы  си н ап сов (обы чн о это делается для 
п олучен и я более качествен н ы х вы ходн ы х си гн алов). И с- 
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п ользуем ы е п рави ла всегда н осят вы чи сли тельн ы й  характер, п оскольку и сследователи  вводят 
и х для удобства м одели рован и я н а ком п ью тере. С обствен н о говоря, всю  эту си туац и ю  м ож н о 
рассм атри вать в качестве теста (т. е. если  вы  м ож ете м одели ровать п оведен и е си стем ы  н а 
ком п ью тере, то он а является вы чи сли тельн ой ), одн ако п ри м ен ен и е этого теста н оси т и н огда 
п арадоксальн ы й  характер. Н ап ри м ер, Д ж еральд Э дельм ан  п редлож и л учи ты вать в работе м озга 
н екоторы е ф ун кц и и , которы е он  счи тал «н евы чи сли м ы м и ». К ак он  учел эти  ф ун кц и и ? Д а очен ь 
п росто —  п ром одели ровал вы п олн ен и е эти х ф ун кц и й  н а своем  ком п ью тере! Н о ведь если  
ком п ью теру удалось и х осущ естви ть, то он и  отн осятся к вы чи сли м ы м ! 

М н е бы  хотелось рассм отреть ещ е н екоторы е воп росы , связан н ы е с работой  н ей рон ов. Ч то 
делаю т отдельн ы е н ей рон ы ? Я вляю тся ли  он и  дей стви тельн о своеобразн ы м и  вы чи сли тельн ы м и  
элем ен там и  и  т. п .? С ледует п ом н и ть, что н ей рон ы  п редставляю т собой  би ологи чески е клетки , а 
би ологи ческая клетка —  н астолько слож н ая и  разви тая структура, что он а сп особн а п роделы вать 
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хи тры е трю ки  даж е в оди н очку. Н ап ри м ер, п оказан н ое н а ри с. 3.16 одн оклеточн ое сущ ество 
(и н ф узори я-туф елька, п арам ец и я) сп особн о п лы ть к и сточн и ку п и щ и , убегать от оп асн ости , 
п реодолевать п реп ятстви я и  даж е учи ться, т. е. п ри обретать «ж и зн ен н ы й  оп ы т». Н али чи е таки х 
свой ств, кон ечн о, н аводи т н а м ы сль о н ервн ой  си стем е, н о и м ен н о н ервн ой  си стем ы  и н ф узори я 
точн о н е и м еет. Б ы ло бы  п росто вели колеп н о, если  б ы , н ап ри м ер, и н ф узори и -туф ельки  и  являли сь 
и н тересую щ и м и  н ас н ей рон ам и ! К  сож ален и ю , н и каки х н ей рон ов и н ф узори я и м еть н е м ож ет хотя 
бы  п отом у, что он а п редставляет собой  одн у -еди н ствен н ую  клетку. М н е бы  очен ь хотелось и м еть 
возм ож н ость задать всем  эти м  одн оклеточн ы м  (вклю чая ам ебу) п ростой  воп рос: «К ак вам  всѐ это 
удается?»  

П редп олагается, что вы п олн ен и е слож н ы х ф ун кц и й  эти х одн оклеточн ы х орган и зм ов 
обесп ечи вает так н азы ваем ы й  цит оскелет  (которы й  п ом и м о всего остальн ого создает вн еш н ю ю  
ф орм у клетки ). П оверх н ость и н ф узори и  п окры та тон ки м и  ворси н кам и , и ли  ресн и чкам и , которы е 
и сп ользую тся для п лаван и я и  состоят главн ы м  образом  и з м ален ьки х трубчаты х структур, 
н азы ваем ы х м икрот рубкам и. Ц и тоскелет (вн еш н яя оболочка) тож е образуется эти м и  
м и кротрубкам и , а такж е белком -акти н ом  и  п ром еж уточн ы м и  волокн ам и . П о ан алоги чн ом у 
м ехан и зм у п ередви гаю тся и  ам ебы , эф ф екти вн о и сп ользую щ и е м и кротрубки  для вы дви ж ен и я 
свои х п севдоп оди й . 
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Р и с. 3.16. И н ф узори я -туф ел ьк а.  
О брати те вн и м ан и е н а тон ки е ворси н ки  (так н азы ваем ы е ресн и чк и ), и сп ользуем ы е для 

п лаван и я, которы е ф орм и рую т вн еш н ю ю  оболочку и н ф узори и  —  цит оскелет . 

 
М и кротрубки  (и н огда и х н азы ваю т м и крокан альц ам и ) являю тся довольн о н еобы чн ы м и  

объектам и . Н ап ри м ер, ресн и чки , п осредством  которы х п ередви гается и н ф узори я, п редставля ю т 
собой  п учки  таки х м и кротрубок. Б олее того, очен ь часто м и кротрубки  вовлекаю тся в п роц есс 
м и тоза (так би ологи  н азы ваю т делен и е клеток). В п рочем , я хотел бы  сразу п одчеркн уть, что это 
п рои сходи т только с м и кротрубкам и  в обы чн ы х клетках, а н е в н ей рон ах, так как н ей рон ы  вообщ е 
н е делятся (возм ож н о, это и  является и х главн ой  особен н остью ). Ц и тоскелет уп равляется 
структурой , и м ен уем ой  цент росом ой, в которой  вы деляю тся так н азы ваем ы е цент риоли, 
п редставляю щ и е собой  два п учка (в ви де ц и ли н дров) м и кротрубок в ви де разорван н ой  буквы  Т . 
Н а кри ти ческой  стади и  разделен и я ц ен тросом ы  каж ды й  и з ц и ли н дров разрастается, в результате 
чего образую тся две ц ен три оли  в ви де Т , отходящ и е друг от друга и  вы тяги ваю щ и е за собой  
связки  м и кротрубок. П ри  этом  волокн а м и кротрубок каки м -то образом  п ри соеди н яю т обе части  
разделен н ой  ц ен тросом ы  к раз- 
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Р и с. 3.17.  
К латри н ы  (и  окон чан и я м и кротрубок) входят в состав так н азы ваем ого си н ап ти ческого 

окон чан и я аксон а, и м ею щ его ф орм у бутон а, и  сущ ествен н ы м  образом  вли яю т н а вели чи н у си лы  
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си н ап са. Э то вли ян и е осущ ествляется п осредством  акти н овы х волокон  в ден дри тн ы х отростках. 

 
н ы м  ц еп ям  Д Н К  ядра клетки , п осле чего эти  ц еп и  расходятся. С  такого достаточн о слож н ого 

п роц есса н ачи н ается уп ом ян уты й  вы ш е м и тоз (делен и е клетки ). 
В се это н евозм ож н о в н ей рон ах (п оскольку, как я уж е отм ечал, н ей рон ы  н е м огут дели ться), 

п оэтом у в н и х м и кротрубки  долж н ы  вы п олн ять каки е-то други е ф ун кц и и . Ч то делаю т 
м и кротрубки  в н ей рон ах? П охож е, что у н и х там  м асса дел (вклю чая п ерен ос м олекул -
н ей роп ередатчи ков вн утри  клетки ), одн ако он и  п очти  точн о связан ы  с уж е уп ом и н авш ей ся си лой  
си н ап сов. Н а ри с. 3.17 п оказан ы  (естествен н о, с очен ь больш и м  увели чен и ем ) н ей рон  и  си н ап с, а 
такж е уп рощ ен н ая схем а расп олож ен и я м и кротрубок и  п ри соеди н ен и я акти н овы х волокон . И з 
ри сун ка м ож н о п он ять, что м и кротрубки  м огут и зм ен ять си лу си н ап са, воздей ствуя н а так 
н азы ваем ы е дендрит ны е от рост ки, которы е часто п ри сутствую т в си н ап сах и  м огут расти , 
сокращ аться и  ви дои зм ен яться разли чн ы м  образом . В оздей стви е м ож ет бы ть связан о с состоян и ем  
особы х белков (акти н ов), и граю щ и х важ н ую  роль в м ехан и зм е сокращ ен и я м ы ш ц . Д ело в том , что 
соседн и е м и кротрубки  м огут си льн о вли ять н а акти н ы , а акти н ы , в свою  очередь, м ен яю т ф орм у и  
ди электри чески е свой ства так н азы ваем ы х си н ап ти чески х окон чан и й . С ущ ествует, п о м ен ьш ей  
м ере, ещ е два други х м ехан и зм а воздей стви я м и кротрубок н а си лу си н ап са. В о -п ервы х, 
м и кротрубки  участвую т в п роц ессах п ередачи  си гн ала от одн ого н ей рон а к другом у, так как  
130 

Р и с. 3.18. М и к ротрубк а и м еет ви д п ол ого ц и л и н дра, обы ч н о составл ен н ого  и з 13 
«к ол он ок » ди м еров тубул и н а.  

М олекула тубули н а м ож ет и м еть н есколько кон ф орм ац и й  (п о край н ей  м ере, две). 

 
и м ен н о он и  обесп ечи ваю т п ерен ос хи м и чески х вещ еств вдоль аксон ов и  ден дри тов, и  от и х 

акти вн ости  м огут зави сеть, н ап ри м ер, кон ц ен трац и я эти х вещ еств в окон чан и ях н ервн ы х волокон  
и  в кон ечн ом  счете си ла си н ап са. С  другой  сторон ы , м и кротрубки  участвую т в п роц ессах роста и  
расп ада отдельн ы х н ей рон ов, а такж е в ф орм и рован и и  си стем ы  связи  в н ей рон н ы х сетях. 

У строй ство отдельн ой  м и кротрубки  схем ати чески  п оказан о н а ри с. 3.18. О н а п остроен а, 
главн ы м  образом , и з довольн о своеобразн ого белкового вещ ества т убулина, сп особн ого 
сущ ествовать в н ескольки х (п о край н ей  м ере, в двух) кон ф орм ац и ях (п ростран ствен н ы х ф орм ах 
и ли  состоян и ях), которы е м огут п ереходи ть друг в друга. С тю арт Х ам ероф ф  и  его груп п а 
п редлож и ли  очен ь и н тересн ы й  м ехан и зм  п ередачи  си гн ала вдоль трубки , в соответстви и  с 
которы м  м и кротрубки  п ри  п ередаче ведут себя как хорош о и звестн ы е связи стам  и  ки берн ети кам  
клет очны е авт ом ат ы . Д ве разли чн ы е кон ф орм ац и и  тубули н а соответствую т п росто ди скретн ы м  
зн ачен и ям  0 и  1, в результате чего м и кротрубка в ц елом  м ож ет вести  себя п одобн о обы чн ом у 
ц и ф ровом у ком п ью теру. Т акой  п одход п озволяет н ам  части чн о п он ять работу н ей рон н ой  сети , 
хотя, разум еется, каж ды й  отдел ьн ы й  н ей рон  вовсе н е п охож  н а п ростой  п ереклю чатель, п оскольку 
в н ем  содерж и тся м н ого м и кротрубок, сп особн ы х вы п олн ять очен ь слож н ы е ф ун кц и и . 

П озвольте м н е далее п редлож и ть собствен н ую  н есколько н еож и дан н ую  и дею , заклю чаю щ ую ся 
в том , что кван товая м ехан и ка м ож ет оказаться весьм а п олезн ой  п ри  рассм отрен и и  п роц ессов 
такого рода. В  оп и сы ваем ы х м и кротрубках м ен я более всего заи н тересовало и х строен и е, т. е. 
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ф акт, что он и  п редстав- 
131 

Р и с. 3.19. 
В  си стем е м и кротрубок вн утри  н ей рон н ой  сети  м огут п рои сходи ть круп н ом асш табн ы е 

кван товом ехан и чески е собы ти я, ф орм и рую щ и е «разум н ы е собы ти я» и з отдельн ы х OR-
возм ож н остей . Т ребуем ая эф ф екти вн ая и золяц и я м ож ет обесп ечи ваться слоем  уп орядочен н ы х 
м олекул воды  н а стен ках трубок. «Н астрой ка» кван товой  деятельн ости  м ож ет осущ ествляться 
белкам и , ассоц и и рован н ы м и  с м и кротрубкам и  (Б А М ), соеди н яю щ и м и  м и кротрубки  в «узлах» 
н ей рон н ой  сети . 

 
ляю т собой  т рубки и , следовательн о, п ри  оп ределен н ы х услови ях м огут обесп ечи ть и золяц и ю  

п рои сходящ и х в н и х п роц ессов от лю бого случай н ого воздей стви я и звн е. В сп ом н и те, что в гл. 2 я 
говори л о н еобходи м ости  создан и я н овой  ф орм ы  OR-ф и зи ки , для эф ф екти вн ости  которой  
н еобходи м о и м еть м ехан и зм  м ассоп ерен оса п ри  п ередаче кван товы х суп ерп ози ц и й , 
обесп ечи ваю щ и й  и х н адеж н ую  и золяц и ю  от окруж ен и я. И м ен н о труб ка п редставляет собой  
структуру, в которой  возм ож н о осущ ествлен и е круп н ом асш табн ы х кван тово -когерен тн ы х 
собы ти й , в чем -то н ап ом и н аю щ и х кван товы е эф ф екты  в п олуп роводн и ках. Зн ачи тельн ы й  п ерен ос 
м ассы  в трубках м ож ет п рои сходи ть за счет согласован н ы х и зм ен ен и й  кон ф орм ац и и  тубули н а 
(н ап ри м ер, п о п редлож ен н ом у Х ам ероф ф ом  м ехан и зм у), п ри  которы х п оведен и е «клеточн ы х 
автом атов» будет соответствовать каки м -то кван товы м  суп ерп ози ц и ям . П роц есс такого ти п а 
схем ати чески  п оказан  н а ри с. 3.19. 
132 

Д ля п олн оты  п редлагаем ого оп и сан и я н еобходи м о ещ е и зобрази ть когерен тн ое кван товое 
колебан и е, п рои сходящ ее в трубках и  расп ростран яю щ ееся н а больш и е области  м озга. М н ого лет 
н азад очен ь общ ую  и дею  такого ти п а вы дви н ул Р оберт Ф рѐли х, п редп олагавш и й  обн аруж и ть 
таки е структуры  и м ен н о в би ологи чески х си стем ах. М и кротрубки  п редставляю тся м н е весьм а 
удобн ой  средой  для п роявлен и я круп н ом асш табн ы х кван тово -когерен тн ы х явлен и й . 
О тн оси тельн о терм и н а «круп н ом асш табн ы й » я бы  хотел н ап ом н и ть вам  оп и сан н ы е в гл. 2 
эф ф екты  кван товой  н елокальн о сти  (ти п а п арадокса Э й н ш тей н а— П одольского— Р озен а), которы е 
н аглядн о дем он стри рую т н ерасторж и м ую  связь собы ти й  и  эф ф ектов, п рои сходящ и х н а очен ь 
больш и х расстоян и ях друг от друга. Н елокальн ы е эф ф екты  кван товой  м ехан и ки  н ельзя п он ять, 
рассм атри вая н екоторы е собы ти я в качестве соверш ен н о н езави си м ы х, п оскольку он и  требую т 
учета каки х -то глобальн ы х связей . 

М н е каж ется, что созн ан и е тож е п редставляет собой  н ечто глобальн ое, и  лю бой  ф и зи чески й  
п роц есс, ответствен н ы й  за созн ан и е, долж ен  н оси ть сущ ествен н о обобщ ен н ы й  характер. 
К ван товая когерен тн ость, очеви дн о, удовлетворяет всем  требован и ям  в этом  отн ош ен и и . Д ля 
осущ ествлен и я круп н ом асш табн ой  кван товой  когерен тн ости  н еобходи м а вы сокая степ ен ь 
и золяц и и , которая обесп ечи вается стен кам и  м и кротрубок. К он ф орм ац и он н ы е п ереходы  тубули н а 
м огут п отребовать доп олн и тельн ой  и золяц и и , которую  создает слой  уп орядочен н ы х м олекул 
воды , п окры ваю щ и х вн еш н ю ю  сторон у м и кротрубок. Э та уп орядочен н ая, и ли  структури рован н ая, 
вода (ее н али чи е в ж и вы х клетках устан овлен о соверш ен н о точн о) м о ж ет и  сам а и грать 
достаточн о важ н ую  роль в п роц ессах кван тово -когерен тн ы х колебан и й  вн утри  трубок. Х отя всѐ 
сказан н ое м ож ет п оказаться чрезвы чай н о слож н ы м , тем  н е м ен ее его н ельзя счи тать соверш ен н о 
бессм ы слен н ы м . 
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К ван товы е колебан и я в трубках долж н ы  бы ть как-то связан ы  с ф ун кц и он и рован и ем  сам и х 
м и кротрубок (а и м ен н о: с м ехан и зм ом  работы  клеточн ы х автом атов, которы й  п редлагал 
Х ам ероф ф ), одн ако для н аш его рассм отрен и я важ н ее связать эту и дею  с кван товом ехан и чески м  
п оведен и ем . П оэтом у следует говори ть н е о вы чи сли тельн ы х оп ерац и ях в обы чн ом  см ы сле этого 
слова, а о так н азы ваем ы х кван товы х вы чи слен и ях, в которы х участвую т суп ерп ози ц и и  таки х 
оп ерац и й . П ри  п оследовательн ом  и  ц елостн ом  п одходе м ы  долж н ы  бы ли  бы  рассм атри вать 
вы чи слен и я только н а кван товом  уровн е, одн ако в н аш ем  слу - 
133 

чае кван товое состоян и е в какой -то м ом ен т оказы вается «зап утан н ы м » с окруж ен и ем , в 
результате чего м ы  долж н ы , п о -ви ди м ом у, случай н ы м  образом  «п ерескочи ть» н а класси чески й  
уровен ь в соответстви и  со стан дартн ой  R-п роц едурой  кван товой  м ехан и ки . Б ы ло бы  н е очен ь 
разум н о требовать возн и кн овен и я и сти н н ой  н евы чи сли м ости  н а этом  этап е, п оскольку тогда 
долж н ы  со всей  очеви дн остью  п рояви ться и  н евы чи сли м ы е особен н ости  OR-п ерехода, требую щ и е 
п олн ой  и золяц и и . П оэтом у я счи таю , что в м озгу долж н о  сущ ествовать н ечто, обесп ечи ваю щ ее 
и золяц и ю , достаточн ую  для того, чтобы  OR-ф и зи ка м огла сы грать свою  важ н ую  роль. К ороче 
говоря, для осущ ествлен и я суп ерп ози ц и он н ы х вы чи слен и й  в м и кротрубках требуется ли ш ь одн о: 
вы чи слен и я долж н ы  осущ ествляться в н астольк о и золи рован н ом  состоян и и , чтобы  м огли  
п рояви ться н овы е ф и зи чески е закон ом ерн ости . 

Т аки м  образом , я п редлагаю  следую щ и й  м ехан и зм : кван товы е вы чи слен и я осущ ествляю тся за 
достаточн о дли тельн ое врем я, в течен и е которого си стем а долж н а оставаться и золи рован н ой  от 
окруж ен и я. За этот врем ен н ой  п ром еж уток (которы й  составляет около секун ды  и  п редставляет 
собой  оди н  и з кри тери ев, о которы х я уп ом и н ал, оп и сы вая стан дартн ы е кван товы е оп ерац и и ) 
осущ ествляю тся н евы чи сли тельн ы е оп ерац и и , в результате которы х м ы  п олучаем  н еки е 
результаты , сущ ествен н о отли чн ы е от рассм атри ваем ы х в обы чн ой  кван товой  теори и . 

К он ечн о, все п ри веден н ы е рассуж ден и я содерж ат м н ого ум озри тельн ы х и  ри скован н ы х 
п редп олож ен и й , одн ако этот п одход п редлагает н еки й  реальн ы й  п рогресс в устан овлен и и  связи  
м еж ду созн ан и ем  и  би оф и зи чески м и  п роц ессам и . П редлагаем ая м одель дает зн ачи тельн о более 
сп ец и ф и ческую , содерж ательн ую  и  коли чествен н о оп ределен н ую  карти н у, чем  все сущ ествую щ и е 
п одходы . М ы  м ож ем , н ап ри м ер, п оп ы таться н ай ти  м и н и м альн ое чи сло н ей рон ов, требу ем ы х для 
осущ ествлен и я OR-п ерехода. Н еобходи м о такж е оц ен и ть вели чи н у врем ен н ого и н тервала (и ли  
м асш таба) Т , о котором  я говори л в кон ц е гл. 2. К стати , давай те задум аем ся о том , какой  см ы сл 
будет и м еть оц ен ка вели чи н ы  Т  в п редп олож ен и и , что «собы ти я созн ан и я» дей стви тельн о связан ы  
с OR-п ереходам и . О зн ачает ли  Т  оц ен ку врем ен и  осозн аван и я? В  этой  связи  м ож н о отм ети ть, что 
сущ ествую т две разн ы е эксп ери м ен тальн ы е м етоди ки  (обе разви ты  груп п ой  Б . Л и бета), 
п озволяю щ и е как бы  раздельн о и зучать акти вн ое п озн ан и е (связан н ое со свободой  воли ) и  
п асси вн ое созн ан и е (чувствен н ы е восп ри яти я). 
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Р ассм отри м  сн ачала п ервую  и з эти х м етоди к, которую  м ож н о связать с п роблем ой  свободы  
воли . В  эксп ери м ен тах Л и бета и  К орн хубера н а голове и сп ы туем ы х укреп ляли  электроды , 
п озволяю щ и е реги стри ровать электри ческую  акти вн ость м озга, п осле чего и сп ы туем ом у давалась 
возм ож н ость н аж и м ать н а задан н ую  кн оп ку в лю бой  м ом ен т врем ен и  п о собствен н ом у ж елан и ю . 
У средн ен н ы е результаты  м н огочи слен н ы х эксп ери м ен тов (п ри веден н ы е н а ри с. 3.20, а) н аглядн о 
дем он стри рую т, что каж дом у дей стви ю  и сп ы туем ого (п овторяю : он  зн ает и  вери т, что п оступ ает в 
соответстви и  ли ш ь с собствен н ы м  волевы м  реш ен и ем ) соответствует электри ческое возбуж ден и е 
дли тельн остью  около секун ды , т. е. п ри н яти е сп он тан н ы х реш ен и й  (актов свободн ой  воли ) 
связан н о с врем ен н ой  задерж кой  п орядка одн ой  секун ды . 

О чен ь и н тересн ы е результаты  бы ли  п олучен ы  в эксп ери м ен тах с п асси вн ы м  осозн аван и ем  
(которы е, кстати , оказали сь зн ачи тельн о более слож н ы м и  п ри  осущ ествлен и и ). В ы ясн и лось, что 
п асси вн ое осозн аван и е и ли  восп ри яти е чего -ли бо требует возбуж ден и я м озговой  акти вн ости  
дли тельн остью  около п олови н ы  секун ды  (ри с. 3.20, б). В  эти х эксп ери м ен тах п ри м ен ялась 
м етоди ка, п озволяю щ ая орган и зовать задерж ку созн ательн ого восп ри яти я раздраж ен и я кож и  н а 
н екоторое врем я. О чен ь и н тересн о, что когда эта задерж ка н е п ревы ш ала п олови н ы  секун ды , 
и сп ы туем ы е бы ли  уверен ы , что он и  восп ри н и м аю т м ом ен т раздраж ен и я соверш ен н о точн о! Э ти  
результаты  вы глядят довольн о стран н ы м и , особен н о п ри  и х соп оставлен и и . Ф акти чески  
п олучается, что «осозн ан и е воли » требует 1 секун ды , а чувствен н ое восп ри яти е и ли  осозн ан и е —  
около п олови н ы  секун ды . Е сли  вы  счи таете, что осозн ан и е есть н ечто, п ри водящ ее к каком у -то 
дей стви ю , то сталки ваетесь со следую щ и м  п арадоксом . В ам  требуется п ри м ерн о  п олсекун ды , 
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чтобы  осозн ать н екоторое собы ти е. Затем  вы  долж н ы  застави ть свое созн ан и е реаги ровать и  вам  
требуется п ри м ерн о 1 секун да для п ри н яти я свободн ого реш ен и я п о возн и кш ей  п роблем е, т. е. 
весь п роц есс п ри н яти я осозн ан н ого и  волевого реш ен и я зай м ет о коло п олутора секун д. М н е это 
п редставляется соверш ен н о н еп равдоп одобн ы м ! Д аж е с учетом  очеви дн ого ф акта, что б ольш ая 
часть м н оги х разговоров п рои сходи т н еосозн ан н о и  п очти  автом ати чески , срок в п олторы  секун ды  
для осознанного ответа п редставляется очен ь д ли н н ы м  и  стран н ы м ! 

М н е каж ется, что в оп и сан н ы х эксп ери м ен тах есть н ечто, что н еявн о п одразум евает и  вклю чает 
в себя осн овн ы е п редставлен и я класси ческой  ф и зи ки . В сп ом н и те п редлож ен н ую  вы ш е задачу об 
и сп ы тан и и  бом б, реш ен и е которой  сн ачала каж ется п роти воре- 
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Р и с. 3.20.  
а —  результаты  оп ы тов К орн хубера, п оздн ее м оди ф и ц и рован н ы х и  п овторен н ы х Л и бетом  и  его 

груп п ой . В  м ом ен т t =  0 и сп ы туем ы й  п ри н и м ает реш ен и е согн уть п алец , одн ако п редвари тельн ы е 
си гн алы  (дан н ы е усредн ен ы  п о м н оги м  и сп ы тан и ям ) п оказы ваю т, что «п редви ден ье» н ам ерен и я 
возн и кает в м озгу ран ьш е; б —  эксп ери м ен ты  груп п ы  Л и бета. 1 —  и сп ы туем ом у «каж ется», что 
раздраж ен и е кож и  совп адает п о врем ен и  с и сти н н ы м  м ом ен том  п одачи  раздраж аю щ его си гн ала; 2 
—  в кору м озга раздраж ен и е п оступ ает н а п олсекун д ы  ран ьш е, чем  и сти н н ы й  си гн ал раздраж ен и я; 
3 —  в м озгу раздраж ен и е «обгон яет» си гн ал и сти н н ого раздраж ен и я более чем  н а п олсекун ды ; 4—  
такое ж е раздраж ен и е в м озгу м ож ет обесп ечи ть «обратн ую  м аски ровку» ран ее п одан н ого 
раздраж ен и я кож и , дем он стри руя, что это раздраж ен и е якобы  не происходит  одн оврем ен н о с 
раздраж ен и ем  в м озгу; 5 —  если  реальн ое раздраж ен и е кож и  осущ ествляется н ем н ого позднее 
си гн ала в м озгу, то «кож н ое восп ри яти е» сдви гается п о врем ен и  н азад в отли чи е от осозн ан н ого 
восп ри яти я. 
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чащ и м  ф актам  и  здравом у см ы слу. О дн ако затем  вы ясн и лось, что п роти воф азн ы е собы ти я 
м огут вли ять н а си туац и ю  даж е тогда, когда он и  н е п рои сходят н а сам ом  деле. О бы чн ая логи ка в 
таки х случаях оказы вается бесси льн ой , если  только ее н е и сп ользую т с особой  осторож н остью . 
П ри  рассм отрен и и  задач этого ти п а следует п остоян н о п ом н и ть о н еобы чн ом  п оведен и и  
кван товы х си стем  и  об уди ви тельн ы х возм ож н остях, связан н ы х с кван товой  н елокальн остью  и  
кван товой  «п роти воф актн остью ». К ван товую  н елокальн ость очен ь трудн о п он ять в рам ках 
сп ец и альн ой  теори и  отн оси тельн ости . Я  твердо убеж ден , что ее удастся объясн и ть ли ш ь п осле 
п ерехода к п ри н ц и п и альн о н овой  теори и , которая н е долж н а своди ться к н езн ачи тельн ой  
м оди ф и кац и и  уж е сущ ествую щ и х п остроен и й . Н овая теори я долж н а отли чаться от кван товой  
м ехан и ки  так ж е, как общ ая теори я отн оси тельн ости  отли чается от н ью тон овской  теори и  
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тяготен и я, т. е. п редставлять собой  кон ц еп туальн о н овую  си стем у и дей , в которую  кван товая 
н елокальн ость долж н а входи ть естествен н ы м  образом . 

В  гл. 2 я уж е отм ечал, что, хотя кван товая н елокальн ость является весьм а н еобы чн ы м  и  даж е 
загадочн ы м  эф ф ектом , он а м ож ет бы ть вп олн е адекватн о оп и сан а м атем ати чески . Я  п оясн ю  свою  
м ы сль п ростой  карти н кой  (ри с. 3.21), н а которой  и зображ ен  так н азы ваем ы й  «н евозм ож н ы й  
треугольн и к». Г лядя н а эту карти н ку, вы  вп раве сп роси ть: «А  где, собствен н о, скры та 
н евозм ож н ость?» М ож н о ли  указать м есто локали зац и и  того, что м ы  н азы ваем  н евозм ож н остью ? 
С екрет и зображ ен и я н евозм ож н ого объекта в дан н ом  случае связан  с тем , что стои т вам  закры ть 
н ебольш ой  участок и зображ ен и я (н ап ри м ер, лю бой  и з углов), как ри сун ок стан ови тся вп олн е 
осм ы слен н ы м  и  возм ож н ы м , так что н е следует даж е и скать ту его сп ец и ф и ческую  часть, которая 
содерж и т н ечто н евозм ож н ое. Н евероятн ость и ли  н евозм ож н ость в этом  случае —  свой ство всей  
структуры , рассм атри ваем ой  в качестве еди н ого ц елого. Я  п одчерки ваю , одн ако, что таки е 
объекты  м ож н о соверш ен н о строго рассм атри вать с м атем ати ческой  точки  зрен и я. С реди  п рочего 
и х м ож н о разделять н а части , склеи вать эти  части  в и н ом  п орядке и  делать каки е-то кон кретн ы е 
м атем ати чески е вы воды  и з детальн ого ан али за всего «склеен н ого» образц а. Н аи более 
п одходящ и м  м атем ати чески м  п он яти ем  для оп и сан и я п редлагаем ого объекта является 
когом ология, которая п озволяет н ам  даж е вы чи сли ть «степ ен ь н евозм ож н ости » этой  ф и гуры . 
И м ен н о такой  ти п  н елокальн ой  м атем ати ки , возм ож н о, требуется н ам  для разви ти я н овой  
ф и зи ческой  теори и . 
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Р и с. 3.21. Н евозм ож н ы й  треугол ьн и к .  
М ы  н е м ож ем  указать н а ри сун ке м есто, оп ределяю щ ее «н евозм ож н ость» сущ ествован и я такой  

ф и гуры , н о м ож ем  дать п олн ое м атем ати ческое оп и сан и е объекта, и сходя и з «п рави л склей ки » его 
деталей . 

 
И  н акон ец , явн ое сходство структуры  ри с. 3.21 и  3.3 вовсе н е является случай н ы м , п оскольку 

н а ри с. 3.3 сп ец и альн о п одчеркн ут и  вы делен  элем ен т п арадоксальн ости . Д ей стви тельн о, 
и зображ ен н ы й  м ехан и зм  взаи м одей стви я трех м и ров (когда каж ды й  и з м и ров п очти  п олн остью  
возн и кает и з н ебольш ой  части  другого) является стран н ы м  и  н еобы чн ы м , одн ако (как и  в случае 
ри с. 3.21) дальн ей ш ее и зучен и е м ож ет п озволи ть н ам  п олучи ть хотя бы  части чн ое реш ен и е общ ей  
п роблем ы . В аж н о ли ш ь осозн ать и  п ри зн ать загадочн ость и  стран н ость н екоторы х явлен и й , 
таи н ствен н ость и  слож н ость которы х вовсе н е озн ачаю т, что н ам  н и когда н е удастся п он ять и х в 
будущ ем . 
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Гл ава 4. О  м ы ш л ен и и , к ван товой  м ехан и ке и  ак туал и зац и и  
возм ож н остей . А бн ер Ш и м он и  

 

В В Е Д Е Н И Е  
Я  всегда восхи щ ался общ и м  н астроен и ем  и  духом  и сследован и й  Р одж ера П ен роуза, в которы х 

строгая н аука сочетается со страстн ы м  ж елан и ем  п озн ать п ри роду вещ ей . В  своем  творчестве он  
следует возвы ш ен н ом у п ри зы ву Г и льберта: «М ы  долж н ы  зн ать, и  м ы  будем  зн ать» [1]. Ч то 
касается п остан овки  п роблем , то я п олн остью  согласен  с автором  в ф орм ули ровке трех его 
осн овн ы х тези сов: во -п ервы х, п роблем а м ы ш лен и я м ож ет и зучаться н аучн ы м и  м етодам и ; во -
вторы х, кван товом ехан и чески е и деи  каки м -то образом  соотн осятся с класси ческой  ф и лософ ской  
п роблем ой  связи  душ и  и  тела; и , в-третьи х, кван товом ехан и ческая п роблем а актуали зац и и  
возм ож н остей  дей стви тельн о отн оси тся к чи стой  ф и зи ке и  требует для своего разреш ен и я 
м оди ф и кац и и  сущ ествую щ его ф орм али зм а кван товой  м ехан и ки . О дн ако м ое согласи е с автором  
огран и чи вается только эти м и  ф орм ули ровкам и . Я  скеп ти чески  отн ош усь к доводам , вы дви гаем ы м  
П ен роузом  в защ и ту указан н ы х тези сов, и  н адею сь, что м оя кри ти ка будет учтен а и м  в 
дальн ей ш и х и сследован и ях. 

4.1. О  Р О Л И  И  М Е С Т Е  М Ы Ш Л Е Н И Я  В  П Р И Р О Д Е  
П ри бли зи тельн о четверть объем а трех п ервы х глав этой  кн и ги  и  добрая п олови н а п реды дущ ей  

кн и ги  П ен роуза «Т ен и  разум а» (н и ж е я буду обозн ачать ее п росто аббреви атурой  TP) п освящ е- 
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н ы  доказательствам  н еалгори тм и ческой  п ри роды  м атем ати чески х сп особн остей  человеческого 
м озга. В  рец ен зи и  Х и лари  П атн ам  [2] н а кн и гу TP уж е п одчерки валось, что в доводах П ен роуза 
и м ею тся явн ы е п робелы . В  частн ости , он  н е рассм атри вает возм ож н ость сущ ествован и я такой  
м аш и н ы  Т ью ри н га, которая м ож ет м одели ровать м атем ати чески е сп особн ости  человека, н о 
одн оврем ен н о является н астолько слож н ой , что человеческое созн ан и е н е м ож ет ее п он ять. М н е 
н е п оказался убеди тельн ы м  ответ П ен роуза [3] н а эту рец ен зи ю , хотя, долж ен  созн аться, я н е 
н астолько зн аком  с так н азы ваем ой  теори ей  доказательств м атем ати ческой  логи ки , чтобы  суди ть о 
ди скусси и  с п олн ой  уверен н остью . О дн ако м н е каж ется, что обсуж даем ы е доводы  и м ею т п рям ое 
отн ош ен и е к осн овн ой  и дее Р одж ера, так что, возм ож н о, как говорят альп и н и сты , «он  лезет н е н а 
ту верш и н у». Е го осн овн ая и дея состои т в том , что м ы слен н ы е оп ерац и и  содерж ат н ечто, 
н едоступ н ое для лю бого и скусствен н ого разум а (т. е. лю бого ком п ью тера, создан н ого человеком ), 
н о он а оказы вается н есвязан н ой  с п редп олож ен и ем  о н еалгори тм и ческом  характере 
м атем ати ческой  деятельн ости  человека. И н тересн о, что в TP П ен роуз н е только п одробн о и злож и л 
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доводы  Г ѐделя, н о и  добави л две стран и ц ы  (TP, с. 40-41) аргум ен тов, п очерп н уты х и з и звестн ой  
кн и ги  Д ж он а С и рла Chinese room («К и тай ская ком н ата»), доказы ваю щ и х, что безуп речн ая работа 
вы чи сли тельн ого автом ата н е «создает» п он и м ан и я. С ущ н ость доводов С и рла состои т в том , что 
человека п одобн о автом ату вп олн е м ож н о об учи ть п ови н оваться акусти чески м  ком ан дам  
(п одаваем ы м , н ап ри м ер, н а ки тай ском  язы ке, которы м  этот человек н е владеет). В ы п олн яя 
п рави льн ы е вы чи слен и я п о ком ан дам  н а н езн аком ом  язы ке, человек м ож ет п олучи ть оп ы т работы  
в качестве автом ата и  сравн и ть его с н о рм альн ы м и  ощ ущ ен и ям и  п ри  вы чи слен и ях с п он и м ан и ем  
и х см ы сла. П ри  этом  н е и м еет н и какого зн ачен и я характер сам и х вы п олн яем ы х м атем ати чески х 
дей стви й  (он и  м огут бы ть, н ап ри м ер, соверш ен н о три ви альн ы м и ) —  разн и ц а м еж ду м ехан и чески м  
вы чи слен и ем  и  п он и м ан и ем  работы  п редставляется очеви дн ой . 

С и рл доказы вает (а П ен роуз п одтверж дает эту м ы сль), что м атем ати ческое п он и м ан и е 
п ри м ен и м о и  к други м  асп ектам  и н теллектуальн ого и  п си хи ческого оп ы та человека, н ап ри м ер к 
сен сорн ом у восп ри яти ю , чувству боли  и  удовольстви я, ощ ущ ен и ю  ж елан и я и  даж е к и н тен ц и ям  
(т. е. к н ап равлен н ости  созн ан и я, которая, в сущ н ости , м ож ет бы ть сведен а к п ереработан н ом у 
оп ы ту общ ен и я с реальн ы м и  и ли  воображ аем ы м и  объекта- 
143 

м и ). В  ф и лософ ском  п одходе, осн ован н ом  н а ф и зи ческом  оп и сан и и  м и ра (его о бы чн о н азы ваю т 
ф и зи кали зм ом ), вы работан ы  разли чн ы е стратеги и  и сследован и я таки х явлен и й  [4]. В  так 
н азы ваем ы х двухасп ектн ы х теори ях п си хи чески й  оп ы т связан  со сп ец и ф и чески м и  состоян и ям и  
м озга, а в н екоторы х други х теори ях —  с н абором  состоян и й  м озга. П ри  этом  рассм атри ваем ы й  
класс состоян и й  является н астолько «хруп ки м », что его оп и сан и е н ельзя п олучи ть п рям ы м и  
ф и зи чески м и  эксп ери м ен там и , вследстви е чего н еобходи м а какая-то «редукц и я» п си хи чески х и  
и н теллектуальн ы х п он яти й  в ф и зи чески е. В  теори ях, осн ован н ы х  н а ф ун кц и он али зм е, 
п си хи чески е состоян и я и ден ти ф и ц и рую тся с ф орм альн ы м и  п рограм м ам и , которы е м огут бы ть 
реали зован ы  разли чн ы м и  ф и зи чески м и  си стем ам и , вклю чая н ей рон н ы е сети  м озга (возм ож н о, 
вследстви е случай н ого стечен и я обстоятельств). С ущ ествую щ и е ф и зи к али стски е теори и  осн ован ы  
главн ы м  образом  н а уп ом ян уты х двухасп ектн ы х п одходах, характери зую щ и хся тем , что в н и х 
н еки е сущ н ости  (обладаю щ и е одн и м  н абором  свой ств) счи таю тся и ден ти чн ы м и  други м  
сущ н остям  (обладаю щ и м  соверш ен н о други м  н абором  свой ств). О п и сан и е таки х си стем  вклю чает 
в себя разн ообразн ы е сен сорн ы е м одальн ости , а в н екоторы х случаях —  одн оврем ен н о сен сорн ы е 
и  м и кроф и зи чески е м одальн ости . О бы чн о рассм отрен и е таки х си стем  далее своди тся к 
отож дествлен и ю  м ен тальн ы х состоян и й  с кон кретн ы м и  состоян и ям и  м озга (ли бо с классом  таки х 
состоян и й  и ли  с оп ределен н ой  п рограм м ой ). Я  дум аю , что и м ен н о в этом  п ереходе состои т 
серьезн ая ош и бка всех указан н ы х п одходов. И ден ти ф и ц и руя оди н  объект (характери зую щ и й ся 
н екоторой  сен сорн ой  м одальн остью ) с други м  объектом  (характери зую щ и м ся другой  
м одальн остью ), м ы  «тай ком » связы ваем  две п ри чи н н о -следствен н ы е ц еп очки . М ы  и м еем  два 
соеди н ен и я ц еп очек (одн а п ара н а еди н ом  объекте, вторая —  где-то в «театре созн ан и я» 
восп ри н и м аю щ его субъекта), одн ако н ельзя забы вать, что он и  и м ею т соверш ен н о разн ы е 
п ри чи н н о-следствен н ы е связи  с окруж ен и ем , а такж е с сен сорн ы м  и  м ы сли тельн ы м  ап п аратом  
восп ри н и м аю щ его субъекта. Е сли  состоян и я м озга и  восп ри н и м аю щ его созн ан и я дей стви тельн о 
и ден ти чн ы , то ф и зи кали зм  двухасп ектн ого п одхода вп олн е оп р авдан . В  этом  случае общ и й  объект 
является заверш ен и ем  указан н ы х ц еп очек, и  состоян и е м озга п олучает н еобходи м ое 
он тологи ческое п реи м ущ ество в ф и зи ческом  оп и сан и и  (что и  является осн овн ы м  п ри н ц и п ом  
ф и зи кали зм а). О дн ако п ри  этом  другой  кон ец  ц е- 
144 

п очки  («театр созн ан и я» восп ри н и м аю щ его субъекта) ф акти чески  отсутствует. М ож н о даж е 
счи тать, что двухасп ектн ая теори я п остроен а н а всеобщ ей  м олчали вой  «договорен н ости » и ли  
условн ости  (ан алоги чн о том у, как дей стви е в обы чн ом  театре п остроен о н а договорен н ости  
отн оси тельн о н али чи я н екой  ком би н ац и и  ф и зи чески х и  духовн ы х обстоятельств), одн ако такой  
«театр» н е м ож ет бы ть введен  н езави си м ы м  образом  в теори и , осн ован н ы е н а ф и зи кали зм е. 

Е щ е оди н  довод п роти в ф и зи кали зм а осн ован  н а ф и лософ ской  и дее, которую  я н азы ваю  
ф ен ом ен ологи чески м  п ри н ц и п ом  (я буду рад, если  кто -то п редлож и т и ли  н ай дет в ли тературе 
более п одходящ ее н азван и е), в соответстви и  с которы м  лю бая он тологи я, п ри зн аваем ая 
п оследовательн ой  и  ясн ой  ф и лософ ской  си стем ой , долж н а «н ести  ответствен н ость за свои  
утверж ден и я», и з чего сразу следует, что ф и зи кали зм  является н еп оследовательн ой  теори ей . В  
он тологи и  ф и зи кали стов м ож н о п остули ровать он тологи ческую  и ерархи ю  (обы чн о и м ен н о это и  
п рои сходи т), где н и зш и й , и ли  ф ун дам ен тальн ы й , уровен ь содерж и т элем ен тарн ы е части ц ы  и ли  
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соответствую щ и е п оля, а более вы соки е уровн и  —  объекты  (сущ н ости ) и з ком би н ац и й  элем ен тов 
н и зш и х уровн ей . Т аки е ком би н ац и и  м огут бы ть охарактери зован ы  двум я м етодам и  (н азван и я 
которы х берутся и з стати сти ческой  ф и зи ки ): м елкозерн и сты м  оп и сан и ем , даю щ и м  детальн ую  
карти н у м и кросостоян и я, и ли  круп н озерн и сты м  оп и сан и ем , п ри  котором  усредн яю тся и ли  
и н тегри рую тся свой ства, п олучаем ы е п ри  м елкозерн и стом  разби ен и и . К ром е этого сущ ествую т и  
так н азы ваем ы е см еш ан н ы е (отн оси тельн ы е) оп и сан и я, зави сящ и е от кон кр етн ого ти п а 
ком би н и рован н ы х элем ен тов (и ли  составлен н ы х и з н и х си стем ), участвую щ и х в п роц ессе 
восп ри яти я. П роблем а связан а с тем , как в эту кон ц еп ц и ю  м огут вп и сы ваться чувствен н ы е 
(сен сорн ы е) восп ри яти я. О н и  м огут бы ть согласован ы  с м елкозерн и сты м  оп и сан и ем  только п ри  
услови и , что м ен тальн ы е свой ства «скры ты » в каки х -то ф ун дам ен тальн ы х осн овах ф и зи ки , что 
явн о п роти воречи т общ ей  п рограм м е ф и зи кали зм а. С  другой  сторон ы , и х н ельзя «вп и сать» и  в 
круп н озерн и стое оп и сан и е без введен и я какого -ли бо и скусствен н ого  п ри ем а ти п а двухасп ектн ой  
теори и  (о н едостатках которой  я говори л в п реды дущ ем  разделе). И  н акон ец , чувствен н ы е 
восп ри яти я н е м огут бы ть связан ы  и  с отн оси тельн ы м и  оп и сан и ям и , если  только м еж ду объектом  
и  восп ри н и м аю щ и м  субъектом  н е сущ ествует п ри чи н н о -следствен н ой  зави си м ости . Т аки м  
образом , чувст- 
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вен н ы е восп ри яти я н и как н е вп и сы ваю тся в он тологи ю  ф и зи кали зм а. 
П редлож ен н ы е вы ш е доводы  м огут п оказаться «п ростодуш н ы м и », н о и х трудн о оп ровергн уть 

и м ен н о вследстви е п ростоты  и  «здравом ы сли я». П ом и м о этого  сущ ествует и  ряд други х, 
достаточн о слож н ы х и  серьезн ы х аргум ен тов, отн осящ и хся к ф и лософ ской  н есостоятельн ости  
он тологи и  ф и зи кали зм а. П ервое возраж ен и е связан о с тем , что у н ас н ет н и каки х доказательств 
сущ ествован и я какой -н и будь м ен тальн ости  вн е вы сокор азви ты х н ервн ы х си стем , н а что, кстати , 
указы вал ран ее и  сам  П ен роуз: «Е сли  п он яти е, н азы ваем ое м ы ш лен и ем , является чем -то вн еш н и м  
п о отн ош ен и ю  к ф и зи ческом у телу, то соверш ен н о н еп он ятн о, п очем у все его атри буты  столь 
тесн о связан ы  со свой ствам и  ф и зи ческо го м озга» (TP, с. 350). В торое важ н ое возраж ен и е 
заклю чается в том , что м ы  и м еем  огром н ы й  ф акти чески й  м атери ал, н еосп ори м о доказы ваю щ и й , 
что сам и  н ервн ы е структуры  являю тся п родуктом  эволю ц и и , которая н ачи н ается с п ри м и ти вн ы х 
орган и зм ов, ли ш ен н ы х таки х стр уктур. С трого говоря, если  сп раведли ва теори я так н азы ваем ой  
п реби оти ческой  эволю ц и и , то ген еалоги я н ервн ой  си стем ы  м ож ет бы ть доведен а до 
н еорган и чески х м олекул и  атом ов (ф ун дам ен тальн ая ф и зи ка н е м ож ет, кон ечн о, п ри п и сы вать 
н еорган и ческом у вещ еству н а этом  уровн е каки е-ли бо свой ства, связан н ы е с созн ан и ем ). 

П ри м ером  он тологи и  м ен тали зм а, в котором  учтен ы  все три  рассм отрен н ы х довода, м ож ет 
служ и ть «ф и лософ и я орган и зм а», п редлож ен н ая У ай тхедом  [5], которы й  счи тал свои м  
п редш ествен н и ком  Л ей бн и ц а с его теори ей  м он ад (м он адологи ей ). В  ф и лософ и и  У ай тхеда 
кон ечн ы м и  сущ н остям и  вы ступ аю т «актуальн ы е собы ти я», п редставляю щ и е собой  н е объекты , а 
п ростран ствен н о -врем ен н ы е «кван ты » (обы чн о н а очен ь н и зком  уровн е), обладаю щ и е 
м ен тальн ы м и  и ли  п си хи чески м и  характери сти кам и  ти п а «оп ы т», «субъекти вн ое созн ан и е» и ли  
«склон н ость». Зн ачен и я эти х п он яти й  вы водятся и з характери сти к м ен тальн ости  более вы соки х 
уровн ей , которы е м ы  п озн аем  и н тросп екти вн о (п утем  сам оан али за и ли  сам он аблю ден и я), одн ако в 
край н е п ри бли зи тельн ой  и ли  экстрап оли рован н ой  ф орм е. Ф и зи чески е элем ен тарн ы е части ц ы , 
которы е У ай тхед рассм атри вал в качестве врем ен н ой  ц еп очки  собы ти й , м огут бы ть в этой  схем е 
п очти  точн о оп и сан ы  п он яти ям и  обы чн ой  ф и зи ки , п оскольку «ж и зн ен н ы й  оп ы т» части ц  является 
край н е скудн ы м , см утн ы м , одн ообразн ы м  и  м он отон н ы м . О дн ако даж е п ри  оп и - 
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сан и и  таки х части ц  н ебольш ая часть и н ф орм ац и и  все ж е теряется, так как «п он яти е ф и зи ческой  
эн ерги и , являю щ ееся осн овой  соврем ен н ой  ф и зи ки , долж н о рассм атри ваться ли ш ь как часть более 
общ его п он яти я составн ой  и ли  слож н ой  эн ерги и  (эм оц и он альн ой  и  ц елен ап равлен н ой  и  сп особн ой  
к кон ечн ом у си н тезу в субъекти вн ой  ф орм е), которая и  п роявляет себя в каж дом  заверш ен н ом  
собы ти и » [6]. Э волю ц и я вы сокоразви ты х сообщ еств таки х «собы ти й » п озволяет п ри м и ти вн ы м  
зачаткам  разум а разви ваться, п ревращ аясь в и н тен си вн ы й , согласован н ы й  и  п олн остью  
осозн аю щ и й  себя разум : «Н еорган и ческая м атери я п родолж ает ф ун кц и он и ровать н езави си м ы м  
образом  и  вн утри  ж и вы х орган и зм ов. К аж ется, что и м ен н о за счет коорди н ац и и  таки х ф ун кц и й  и  
вн еш н его п роявлен и я вн утрен н и х заверш ен н ы х собы ти й  дости гается н аблю даем ое разум н ое 
п оведен и е ж и вы х орган и зм ов» [7]. 

Ф ам и ли и  У ай тхеда н ет в авторском  указателе TP, а в другой  кн и ге П ен роуза The Emperor's New 
Mind («Н овы й  разум  короля») [8] он а уп ом и н ается ли ш ь оди н  раз в связи  со ссы лкой  н а и звестн ую  
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кн и гу Р ассела и  У ай тхеда Principia Mathematica. Я  н е зн аю  точн о, п очем у Р одж ер н е ссы лается н а 
и деи  У ай тхеда, одн ако у м ен я есть н екоторы е соображ ен и я н а этот счет. В ы дви гая свою  
он тологи ю  м ен тальн ости , У ай тхед хо тел п реодолеть «би ф уркац и ю  п ри роды », ее расщ еп лен и е н а 
ли ш ен н ы й  м ы сли  и  см ы сла м и р ф и зи ки  и  осозн аю щ и й  себя м и р вы сокоразви ты х уровн ей  
м атери и . В  соответстви и  с его осн овн ой  теори ей  п ротом ен тальн ость н а н и зш и х уровн ях стрем и тся 
п осредством  лю бы х «собы ти й » п рояви ть себя и  п реодолеть чудови щ н ую  п роп асть м еж ду 
уровн ям и . Н о разве в этом  случае н е сохран яется огром н ы й  разры в м еж ду п ри м и ти вн ой  
м ен тальн остью  элем ен тарн ы х части ц  и  сам осозн ан и ем  вы сокоорган и зован н ой  м атери и  в ви де 
человечески х сущ еств? А  разве у н ас есть хоть каки е-н и будь п рям ы е сви детельства н али чи я 
п редп олагаем ой  п ротом ен тальн ости  н а н и зш и х уровн ях? Д олж н ы  ли  м ы  п остули ровать ее 
возм ож н ость ли ш ь для того, чтобы  объясн и ть «н еп реры вн ость» разви ти я м ы сли тельн ы х ф орм  
В селен н ой  от н ачальн ого состоян и я д о п оявлен и я разум н ы х сущ еств? Е сли  ж е п остулат вводи тся 
только для этого, то н е является ли  и сп ользован и е м орф ем ы  «м ен тальн ость» в слове 
«п ротом ен тальн ость» п росто ли н гви сти ческой  двусм ы слен н остью ? Н е п ревращ ается ли  п ри  этом  
вся оп и сы ваем ая ф и лософ ская си стем а в сем ан ти чески й  ф окус, сводящ и й ся к том у, что 
ф орм ули ровка п роблем ы  объявляется ее реш ен и ем ? Б олее того, кон ц еп ц и ю  актуальн ы х собы ти й  
(вы ступ аю щ и х в 
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качестве п редельн ы х сущ н остей  В селен н ой ) м ож н о, кон ечн о, рассм атри вать в качестве ещ е 
одн ой  атом и сти ческой  теори и  м и роздан и я (кстати , гораздо более убеди тельн ой  и  вы рази тельн ой , 
чем  теори и  Д ем окри та и ли  Г ассен ди ), одн ако н еясн о, совм ещ ается ли  он а с ц елостн ой  
(холи сти ческой ) теори ей  созн ан и я лучш е, чем  други е сущ ествую щ и е п редставлен и я?  

В  следую щ ем  разделе я п оп робую  части чн о ответи ть н а п оставлен н ы е воп росы  и  
сф орм ули ровать в общ и х чертах м одерн и зи рован н ы й  «уай тхеди зм » [9], осн ован н ы й  н а 
кван товом ехан и чески х п редставлен и ях. 

4.2. П Р И М Е Н И М О С Т Ь  И Д Е Й  К В А Н Т О В О Й  М Е Х А Н И К И  К  
П Р О Б Л Е М Е  С В Я ЗИ  С О ЗН А Н И Я  И  Т Е Л А  

О дн а и з осн овн ы х и дей  кван товой  м ехан и ки  состои т в том , что ком п лексн ое  состоян и е 
си стем ы  (которое соответствует ее м акси м альн о п олн ом у оп и сан и ю ) н е и счерп ы вается сп и ском  
реальн ы х (актуальн ы х) характери сти к си стем ы , н о вклю чает в себя ее н екоторы е п отен ц и альн ы е 
возм ож н ости  и  характери сти ки . Е сли  свой ство А  и  вектор состоян и й  Φ ф  кван товой  си стем ы  
оп ределен ы  (для п ростоты  оп и сан и я м ы  п ри м ем , что все ф ун кц и и  н орм и рован ы  н а еди н и ц у), то Φ  
м ож н о зап и сать в ви де  где каж дая и з ф ун кц и й  ui п редставляет собой  н орм и рован н ы й  н а 
еди н и ц у вектор состоян и я (в котором  свой ство А  и м еет зн ачен и е ai), а сi —  ком п лексн ы е чи сла, 
удовлетворяю щ и е услови ю  |сi|2 =  1. Т аки м  образом , вектор  зап и сан  в ви де суп ерп ози ц и и  
ф ун кц и й  ut с соответствую щ и м и  весам и  и  (п оскольку в сум м у входят ли ш ь оди н очн ы е член ы  
этого ви да) зн ачен и е свой ства А  в оп и сы ваем ом  состоян и и  ai остается н еоп ределен н ы м . П ри  
реали сти ческой  трактовке п он яти я кван тового состоян и я (т. е. если  он о рассм атри вается как 
п редставлен и е си стем ы , а н е п росто как н абор ее оп и сан и й ) эта н еоп ределен н ость стан ови тся 
объекти вн ой  и  очеви дн ой  (я п редп олагаю , что кван товое оп и сан и е является п олн ы м , и  н е 
рассм атри ваю  п роблем у так н азы ваем ы х «скры ты х п арам етров»). К ром е того, если  
взаи м одей стви е с окруж ен и ем  делает си стем у оп ределен н ой  (н ап ри м ер, таки м  взаи м одей стви ем  
вы ступ ает п роц есс и зм ерен и й ), то результат и м еет ви д объекти вн ой  случай н ости , а 
эксп ери м ен татор «н а вы ходе» п олучает соответствую щ и й  н абор объекти вн ы х вероятн остей  ти п а 
|сi|2. О бъекти вн ая н еоп ределен н ость, объекти вн ая  случай н ость и  объекти вн ая вероят- 
148 

н ость являю тся отли чи тельн ы м и  особен н остям и  кван тового состоян и я и  заставляю т 
рассм атри вать его в качестве н абора п отен ц и альн ы х возм ож н остей . 

Е щ е одн ой  важ н ой  особен н остью  кван товой  м ехан и ки  вы ступ ает н али чи е зап утан н ости . Е сли  
ui являю тся н орм и рован н ы м и  н а еди н и ц у векторам и  состоян и й  си стем ы  1 (с н екоторы м  зн ачен и ем  
свой ства А  в эти х состоян и ях), a vi —  векторам и  состоян и й  си стем ы  2 (с н екоторы м  зн ачен и ем  
свой ства В ), то вектор состоян и й  X = ∑ i ci ui vi (где сум м а |сi|2 н орм и рован а н а еди н и ц у) оп и сы вает 
см еш ан н ую  си стем у (1 +  2) с особы м и  свой ствам и . Д ело в том , что н и  одн а и з си стем  1 и  2 уж е н е 
н аходи тся в «чи стом » кван товом  состоян и и . В  частн ости , си стем а 1 уж е н е оп и сы вается 
суп ерп ози ц и ей  ф ун кц и й  ut, а си стем а 2 —  суп ерп ози ц и ей  ф ун кц и й  vi, п оскольку эти  суп ерп ози ц и и  
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н е вклю чаю т в себя корреляц и и  м еж ду ut и  vi. С ледовательн о, состоян и е Х  долж н о 
рассм атри ваться как н екоторое ц елостн ое состоян и е, н азы ваем ое зап утан н ы м , в результате чего в 
кван товой  м ехан и ке возн и кает н овы й  ти п  составн ого, и ли  см еш ан н ого, состоян и я, н е и м ею щ и й  
ан алогов в класси ческой  ф и зи ке. Е сли  в п роц ессе актуали зи руется свой ство  A (н ап ри м ер, со 
зн ачен и ем  at), то автом ати чески  актуали зи руется и  свой ство В  (со зн ачен и ем  bi), т. е. вследстви е 
зап утан н ости  состоян и й  п о тен ц и альн ы е возм ож н ости  си стем  1 и  2 актуали зи рую тся только 
совм естн о (п оп арн о). 

М одерн и зи рован н ы й  уай тхеди зм , о котором  я кратко уп ом ян ул в кон ц е п реды дущ его раздела, 
учи ты вает п отен ц и альн ы е возм ож н ости  и  зап утан н ость кван товы х состоян и й  довольн о 
своеобразн ы м  п утем . П отен ц и альн ы е возм ож н ости  рассм атри ваю тся в качестве «средства», 
п озволяю щ его п реодолеть «п роп асть» м еж ду м и ром  м атери и  (обладаю щ ей  только зачаткам и  
созн ан и я, п ротом ен тальн остью ) и  м и ром  вы сокоразви того созн ан и я. Д аж е круп н ы е орган и зм ы  со 
слож н ы м  м озгом  м огут н е обладать созн ан и ем , п оэтом у п ереход м еж ду созн ан и ем  и  
бессозн ательн остью  долж ен  рассм атри ваться н е в качестве он тологи ческого п ерехода, а как 
и зм ен ен и е состоян и я, п ри  котором  осущ ествляется п реобразован и е свой ств от оп ределен н ости  к 
н еоп ределен н ости , и  н аоборот. В  случае п ростой  си стем ы  (ти п а электрон а) такой  п ереход м ож н о 
рассм атри вать как тран сф орм ац и ю  «п олн ой  н еоп ределен н ости » в «слабое м ерц ан и е разум а». 
И м ен н о н а этом  этап е п ри обретает особое зн ачен и е кон ц еп ц и я зап утан н ости  состоян и й . В  си стем е 
и з м н оги х тел зап утан н ость состоян и й  создает зн ачи тельн о более богаты е возм ож н ости  для 
п роявлен и я н аблю даем ы х свой ств, чем  в случае отдельн ой  час- 
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ти ц ы . С п ектр н аблю даем ы х «коллекти вн ы х» свой ств см еш ан н ой  си стем ы  оказы вается 
зн ачи тельн о ш и ре, чем  у составляю щ и х ее части ц . В следстви е кван товой  зап утан н ости  
элем ен тарн ы х си стем  (каж дая и з которы х обладает ли ш ь очен ь н ебольш и м  н абором  м ен тальн ы х 
свой ств) составн ая си стем а п роявляет весьм а ш и роки й  сп ектр свой ств, что п озволяет м атери и  
п остеп ен н о п рой ти  весь п уть разви ти я от п олн ой  бессозн ательн ости  до вы сокоразви того созн ан и я. 

Е стествен н о возн и кает воп рос о том , каки м  образом  м одерн и зи рован н ы й  уай тхеди зм  м ож ет 
бы ть связан  с и деям и  П ен роуза о кван товом  состоян и и  си стем  м н оги х тел. О бе уп ом ян уты е 
кон ц еп ц и и  (н али чи е п отен ц и альн ы х возм ож н остей  и  сущ ествован и е кван товой  зап утан н ости  
состоян и й ) ш и роко и сп ользую тся П ен роузом  п ри  рассм отрен и и  м н оги х воп росов (гл. 2 и  3 дан н ой  
кн и ги , а такж е гл. 7 в TP). П роявлен и е п отен ц и альн ы х возм ож н остей  м ож ет бы ть н ап рям ую  
связан о с его п редп олож ен и ем  о «кван товы х вы чи слен и ях», осущ ествляем ы х н ей рон н ой  си стем ой  
таки м  образом , что каж дая «ветвь» суп ерп ози ц и и  осущ ествляет вы чи слен и я н езави си м о от други х 
(см . TP, с. 355-6). Зап утан н ость (которую  П ен роуз п редп очи тает н азы вать когерен ц и ей ) 
п редп олож и тельн о тож е и грает важ н ую  роль н а м н оги х стади ях таки х вы чи слен и й . В  частн ости , 
п редп олагается, что м и кротрубки  н а гран и ц ах клеток и граю т орган и зую щ ую  роль в работе 
н ей рон ов, для чего автор даж е сп ец и альн о п остули рует н али чи е зап утан н ы х состоян и й  в 
м и кротрубках (TP, с. 364-5). П редп олагается такж е, что зап утан н ы е состоян и я п ри сутствую т н е 
только в м и кротрубках отдельн ы х н ей рон ов, н о и  в п редп олагаем ом  кон ечн ом  состоян и и  ан сам бля 
н ей рон ов. К руп н ом асш табн ая н еобходи м ость сущ ествен н о важ н а для и дей  П ен роуза, п оскольку 
«отдельн ое созн ан и е м ож ет возн и кать только в случае, когда какая -то кван товая когерен ц и я 
сущ ествует в н екоторой  части  м озга» (TP, с. 372). П ен роуз счи тает, что эта и дея вп олн е разум н а в 
свете п оследн и х откры ти й  в области  сверхп роводи м ости  и  сверхтекучести , среди  которы х м ож н о 
вы дели ть п оследн и е дости ж ен и я в вы сокотем п ературн ой  сверхп роводи м ости  и  расчеты  Ф рѐли ха, 
п одтверж даю щ и е возм ож н ость н али чи я круп н ом асш табн ы х зап утан н остей  в би ологи чески х 
си стем ах п ри  обы чн ы х тем п ерату рах (TP, с. 367-8). Е щ е одн а и дея П ен роуза связан а даж е н е с 
соврем ен н ой  кван товой  м ехан и кой , а с ее п редп олагаем ы м  будущ и м  вари ан том , н екоторы е черты  
которого он  п ы тается п редсказать (этот воп рос рассм атри вается п одробн ее н и ж е, в  
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разд. 4.3). И дея заклю чается в том , что объекти вн ая редукц и я суп ерп ози ц и и  состоян и й  
(обозн ачаем ая аббреви атурой  OR) п озволяет отби рать актуальн ое зн ачен и е н екоторой  п ерем ен н ой  
А  и з ш и рокого н абора возм ож н ы х зн ачен и й . Т акая актуали зац и я сущ ествен н о н еобходи м а для 
объясн ен и я н аш ей  н есом н ен н ой  сп особн ости  к восп ри яти ю  оп ределен н ы х чувствен н ы х и  
м ы сли тельн ы х п роц ессов. А н алоги чн ая актуали зац и я н еобходи м а даж е в п редп олагаем ы х 
П ен роузом  кван товы х вы чи слен и ях, так как п осле заверш ен и я п араллельн ы х расчетов в 
разли чн ы х ветвях суп ерп ози ц и и  п олучен н ы й  результат долж ен  бы ть каки м -то образом  п рочи тан  
(TP, с. 356). И  н акон ец , уп ом ян утая вы ш е оп ерац и я OR является клю чевой  в п редлагаем ой  
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автором  «н евы чи сли м ой » схем е м ы сли тельн ой  деятельн ости . 
В  свои х теори ях П ен роуз н е и сп ользует (н ам ерен н о и ли  п о н евн и м ательн ости ) одн у и з 

важ н ей ш и х и дей  уп ом ян утого м н ою  м одерн и зи рован н ого уай тхеди зм а, а и м ен н о: п редп олож ен и е 
о том , что м ен тальн ость является он тологи чески  ф ун дам ен тальн ы м  свой ством  В селен н ой . П одход 
П ен роуза п одозри тельн о н ап ом и н ает кван товую  верси ю  ф и зи кали зм а (о н ем  я говори л вы ш е, в 
разд. 4.1), в которой  м ы сли тельн ы е сп особн ости  рассм атри ваю тся как структурн ы е свой ства 
состоян и й  м озга и ли  как вы чи сли тельн ы е п рограм м ы  н ей рон н ы х ан сам блей . П ен роуз вводи т 
н овы е и н греди ен ты  в п рограм м у ф и зи ческого (и ли  ф и зи кали стского) обосн ован и я м ен тальн ости , а 
и м ен н о: круп н ом асш табн ую  кван товую  когерен ц и ю  и  возм ож н ую  м оди ф и кац и ю  кван товой  
ди н ам и ки , для учета редукц и и  суп ерп ози ц и й . О дн ако эти  «ухи щ рен и я» вовсе н едостаточн ы  для 
серьезн ого ответа н а н есколько н аи вн ы е и  п росты е возраж ен и я п роти в ф и зи кали зм а, 
п редлож ен н ы е вы ш е в разд. 4.1. П роявлен и я н аш ей  ум ствен н ой  деятельн ости  н е «уклады ваю тся» 
в он тологи ю  ф и зи кали зм а, даж е если  ф и зи кали зм  осн ован  н а кван товой  м ехан и ке. П редлож ен н ая 
У ай тхедом  ф и лософ и я орган и зм а н а сам ом  деле является п ри н ц и п и альн о н еф и зи кали стской , 
п оскольку в н ей  м ен тальн ы е свой ства п ри п и сы ваю тся всем  (даж е сам ы м  элем ен тарн ы м ) объектам  
В селен н ой , что зн ачи тельн о расш и ряет и  обогащ ает возм ож н ости  ф и зи ческого оп и сан и я таки х 
объектов. В  м одерн и зи рован н ой  верси и  уай тхеди зм а, п редлож ен н ой  м н ою  вы ш е, кван товая 
м ехан и ка и сп ользуется н е в качестве «суррогатн ой » базы  обосн ован и я он тологи и  м ен тальн ости , а 
ли ш ь как н еки й  и н теллектуальн ы й  и н струм ен т, п озволяю щ и й  рассм атри вать всю  гам м у 
п роявлен и й  м ен тальн ости , от п олн ой  бессозн а- 
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тельн ости  элем ен тарн ы х части ц  до разви того созн ан и я вы сш и х орган и зм ов. 
П роти воречи вость п ози ц и й  м ож ет бы ть сф орм ули рован а и  други м  образом . К ван товая теори я 

содерж и т в себе н еки й  н абор п он яти й  (таки х, как состоян и е, н аблю даем ая вели чи н а, 
суп ерп ози ц и я, вероятн ость п ерехода и  зап утан н ость состоян и й ). Ф и зи кали сты  усп еш н о 
и сп ользую т этот н абор в двух соверш ен о разн ы х он тологи ях —  он тологи и  части ц  в обы чн ой , 
н ереляти ви стской  кван товой  м ехан и ке (оп и сан и е электрон ов, атом ов, м олекул и  кри сталлов) и  
он тологи и  ф и зи чески х п олей  (кван товая электроди н ам и ка, хром оди н ам и ка и  общ ая кван товая 
теори я п оля). Затем  ф и зи кали сты  п росто п ри н и м аю т н а веру, что кван товая теори я м ож ет бы ть 
п ри м ен и м а и  к он тологи ям  соверш ен н о и н ого ти п а, таки м  как он тологи я м озга, дуальн ая 
он тологи я и ли  он тологи я элем ен тов и  сущ н остей , обладаю щ и х п ротом ен тальн остью . О бы чн о 
ф и зи кали сты  очен ь усп еш н о п ри м ен яю т кван товую  м ехан и ку для оп и сан и я явлен и й  в слож н ы х 
си стем ах (вклю чая м акроскоп и чески е) м и кроф и зи чески м и  п он яти ям и  и  характери сти кам и . М н е 
каж ется, что П ен роуз осущ ествляет п охож ую  оп ерац и ю , и зящ н о и сп ользуя кван товы е 
п редставлен и я для оп и сан и я м ен тальн ы х явлен и й  в рам ках ф и зи кали стской  он тологи и . В  отли чи е 
от этого п одхода м одерн и зи рован н ы й  уай тхеди зм  и сп ользует ап п арат кван товой  теори и  для 
он тологи и , которая обладает м ен тальн остью  ab initio {лат . —  с сам ого н ачала). П оэтом у такой  
м одерн и зи рован н ы й  уай тхеди зм  вы гляди т зачаточн ой , и м п ресси он и стской  кон ц еп ц и ей , 
п редн азн ачен н ой  для чи сто теорети чески х рассуж ден и й  и ли  для эксп ер и м ен тальн ой  п роверки  
утверж ден и й , которы е м огут стать «вери тельн ы м и  грам отам и » будущ ей , более общ ей  теори и . 
В аж н ей ш и м  п реи м ущ еством  уай тхеди зм а п еред всем и  други м и  ф орм ам и  ф и зи кали зм а является 
то, что м ен тальн ость п ерви чн а и  «н евы води м а» и з други х п он яти й . В озм ож н о, вп рочем , что я 
н едостаточн о и ли  н еверн о п он ял аргум ен тац и ю  Р одж ера, и  он  н а сам ом  деле является в больш ей  
степ ен и  «тай н ы м  уай тхеди стом », чем  м н е каж ется. В  лю бом  случае м ож н о только п ож елать, 
чтобы  он  п редставлял свою  п ози ц и ю  более п одробн о и  четко. 

Е сли  когда-н и будь м оди ф и ц и рован н ая верси я уай тхеди зм а (и ли  лю бая другая кван товая теори я 
созн ан и я) дей стви тельн о стан ет зрелой  и  еди н ой  н аучн ой  ди сц и п ли н ой , м ы  долж н ы  будем  всерьез 
зан яться п си хологи чески м и  явлен и ям и . Д ело в том , что ряд п си хологи ческ и х эф ф ектов явн о и м еет 
«кван товы й  п ри - 
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вкус». В  качестве п ри м еров м ож н о п ри вести  п ереходы  от п ери ф ери ческого к ф окальн ом у 
зрен и ю , п ереходы  м еж ду созн ательн ы м  и  бессозн ательн ы м  состоян и ям и , «расп ростран ен и е» 
созн ан и я н а тело в ц елом , возн и кн овен и е н ам ер ен и й  и  ж елан и й , ан ом али и  во врем ен н ы х 
характери сти ках п си хи чески х явлен и й  и , н акон ец , даж е стран н ы е совп аден и я и  н еодн озн ачн ости  в 
си м воли ке ф рей довского п си хоан али за. В  н екоторы х серьезн ы х и сследован и ях (н ап ри м ер, в 
кн и гах Л оквуда [10] и  С тап п а [11]) сп ец и альн о и сследую тся п роблем ы  взаи м освязи  кван товой  
теори и  с таки м и  п си хологи чески м и  явлен и ям и . П ен роуз и  сам  рассм атри вает н екоторы е таки е 
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п роблем ы  п ри  обсуж ден и и , н ап ри м ер, эксп ери м ен тов К орн хубера и  Л и бета п о акти вн ом у и  
п асси вн ом у м ехан и зм ам  созн ан и я (см . такж е TP, с. 385-7). 

Р еальн ое п ри м ен ен и е кван товом ехан и чески х п одходов к и сследован и ям  м озга п отребует такж е 
и зучен и я м атем ати ческой  структуры  п ростран ства п си хи чески х состоян и й  и  м н ож ества 
н аблю даем ы х п ерем ен н ы х. Р ан ее эти м  структурам  уделялось явн о н ед остаточн ое вн и м ан и е, 
н ап ри м ер, в стан дартн ой  кван товой  м ехан и ке и  кван товой  теори и  п оля и х оп ределяю т сам ы м  
разн ы м  образом , и сп ользуя п редставлен и я п ростран ствен н о -врем ен н ы х груп п , эври сти чески е 
оц ен ки  (осн ован н ы е н а класси ческой  м ехан и ке и  класси ческой  теори и  п оля) и ли  
эксп ери м ен тальн ы е и зм ерен и я. Э рви н  Ш реди н гер (в одн ой  и з статей  зн ам ен и того ц и кла 1926 г. п о 
волн овой  м ехан и ке) п редлож и л зам ечательн ую  и  и склю чи тельн о п лодотворн ую  ан алоги ю  —  
геом етри ческая оп ти ка соотн оси тся с волн овой  оп ти кой  так, как м ех ан и ка части ц  соотн оси тся с 
ги п отети ческой  волн овой  м ехан и кой . Б ы ло бы  и н тересн о п родолж и ть эту ан алоги ю  в следую щ ей  
ф орм е —  н е отн оси тся ли  класси ческая ф и зи ка к кван товой  так, как класси ческая п си хологи я 
отн оси тся к ги п отети ческой  кван товой  п си хологи и ? И сп ользован и е этой  и н тересн ой  ан алоги и  
зн ачи тельн о ослож н яется тем , что «структуры  класси ческой  п си хологи и » м ы  п редставляем  себе 
гораздо хуж е, чем  структуры  класси ческой  м ехан и ки . 

Я  ри скн у вы сказать ещ е одн у и дею . П редп олож и м , что кван товы е п он яти я дей стви тельн о 
м ож н о и сп ользовать в п си хологи и , н о соответствую щ и е этом у п одходу геом етри чески е структуры  
зн ачи тельн о отли чаю тся от п ри вы чн ы х. М ож н о п редстави ть себе п ростран ство состоян и й  м озга, 
н о долж н о ли  он о и м еть зн аком ую  н ам  структуру п роекти вн ого п ростран ств а Г и льберта? В  
частн ости , долж н о ли  бы ть оп ределен о в этом  п ростран стве вн утрен н ее п рои зведен и е двух 
п си хи чески х состоя- 
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н и й , соответствую щ ее вероятн ости  п ерехода м еж ду н и м и ? Н е обн аруж атся ли  в п ри роде 
структуры  «слабее» кван товы х? В  очен ь и н тересн ы х работах М и елн и ка [12] п редлагается н екая 
м и н и м альн ая кван товая кон ц еп ц и я, в рам ках которой  «см еш ан н ы е» состоян и я м огут бы ть 
вы раж ен ы  разли чн ы м и  м етодам и  через так н азы ваем ы е вы п уклы е сочетан и я чи сты х состоян и й  (в 
отли чи е от класси ческой  стати сти ческой  м ехан и ки , где см еш ан н ы е состоян и я м огут бы ть 
оп ределен ы  через чи сты е одн и м -еди н ствен н ы м  образом ). В  качестве п ри м ера возм ож н ого 
и сп ользован и я и дей  М и елн и ка м ож н о п ри вести  ф ен ом ен ологи ю  ц ветового восп ри яти я, п оскольку 
и звестн о, что создать «восп ри яти е» белого ц вета удается н ескольки м и  ком би н ац и ям и  разли чн ы м  
образом  окраш ен н ы х световы х лучей . 

4.3. П Р О Б Л Е М А  А К Т У А Л И ЗА Ц И И  П О Т Е Н Ц И А Л Ь Н Ы Х  
В О ЗМ О Ж Н О С Т Е Й  

В  гл. 2 Р одж ер П ен роуз отн ес п роблем у актуали зац и и  п отен ц и альн ы х возм ож н остей  
(н азы ваем ую  такж е п роблем ой  редукц и и  волн ового п акета и  п роблем ой  и зм ерен и я) к классу X-
тай н , которы е н ельзя раскры ть без реш и тельн ой  лом ки  всей  сущ ествую щ ей  теори и  (эти м  Х -тай н ы  
отли чаю тся от Z-тай н , и з которы х «дьявол таи н ствен н ости » м ож ет бы ть и згн ан  п ри вы чкой  к 
сосущ ествован и ю  и ли  и звестн ы м и  закли н ан и ям и ). В  этом  воп росе я ц ели ком  согласен  с 
П ен роузом . Е сли  кван товая теори я дей стви тельн о оп и сы вает н екоторую  ф и зи ческую  си стем у, то 
это озн ачает н али чи е п арам етров (н аблю даем ы х вели чи н ), которы е в дан н ом  состоян и и  
объекти вн о н е оп ределен ы , н о м огу т бы ть оп ределен ы  п роведен и ем  соответствую щ и х и зм ерен и й . 
О дн ако ли н ей н ая ди н ам и ка кван товой  м ехан и ки  п реп ятствует актуали зац и и  п ри  и зм ерен и и , 
п оскольку и з-за ли н ей н ости  слож н ой  си стем ы  (и зм ери тельн ы й  п ри бор +  объект и зм ерен и я) ее 
кон ечн ое состоян и е п редставляет собой  суп ерп ози ц и ю  услови й , п ри  которы х «стрелка п ри бора» 
м ож ет указы вать н а разн ы е зн ачен и я. П оэтом у я разделяю  скеп ти ц и зм  Р одж ера отн оси тельн о 
лю бы х п оп ы ток раскры ть эту тай н у за счет, н ап ри м ер, так н азы ваем ой  «м н огом и ровой » 
кон ц еп ц и и , декогерен ц и и , скры ты х п арам етров и  т. п . В о всех эти х п одходах н а какой -то стади и  
и зм ери тельн ого п роц есса ун и тарн ая эволю ц и я кван тового состоян и я н аруш ается, в результате 
чего и  осущ ествляется актуали зац и я вероятн остей . 
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В оп рос заклю чается ли ш ь в том , н а какой  стад и и  и зм ерен и я это п рои сходи т, п оскольку 
сущ ествует м н ого вари ан тов актуали зац и и . Н ап ри м ер, он а м ож ет п рои сходи ть н а ф и зи ческой  
стади и  и з-за того, что м акроскоп и ческая си стем а «зап утан а» с м и кроскоп и чески м  объектом  и ли  
п ростран ствен н о -врем ен н ая м етри ка «зап утан а» с м атери альн ой  си стем ой . С  другой  сторон ы , 
возм ож н а актуали зац и я н а м ен тальн ой  стади и , п рои сходящ ая в psyche* н аблю дателя. П ен роуз 
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счи тает актуали зац и ю  ф и зи чески м  п роц ессом , п рои сходящ и м  вследстви е н естаби льн ости  
суп ерп ози ц и и  двух (и ли  больш его чи сла) состоян и й  п ростран ствен н о -врем ен н ой  м етри ки . П ри  
этом  он  п олагает, что чем  больш е разн и ц а в эн ерги и  состоян и й , составляю щ и х суп ерп ози ц и ю , тем  
короче врем я ее ж и зн и  (TP, с. 339-346). О дн ако это п редп олож ен и е очен ь трудн о совм ести ть с 
други м  утверж ден и ем , в соответстви и  с которы м  в созн ан и и  «учи ты вается» актуальн ы й  оп ы т. 
С уп ерп ози ц и я состоян и й  м озга, как отм ечалось вы ш е, н уж н а автору для объясн ен и я глобальн ости  
созн ан и я, одн ако сущ ествован и е суп ерп ози ц и й , соответствую щ и х, н ап ри м ер, восп ри яти ю  
отдельн ы х ц ветов (разли чен и ю  зелен ы х и ли  красн ы х световы х си гн алов), п редставляется н елеп ы м  
и ли  весьм а м аловероятн ы м . О чен ь осторож н о и  сдерж ан н о П ен роуз п ы тается доказать чи тателю , 
что разн ость эн ерги й  таки х состоян и й  м озга м ож ет бы ть достаточн о вели ка, чтобы  врем я 
сущ ествован и я суп ерп ози ц и и  бы ло н езн ачи тельн ы м . О дн ако в свои х рассуж ден и ях он  
н еодн ократн о п оп адает в си туац и ю , когда когерен ц и я одн оврем ен н о долж н а сохран яться (для 
обесп ечен и я глобальн ости  созн ан и я) и  разруш аться (для учета кон кретн ы х актов созн ан и я). В  эти х 
случаях автору, п о его собствен н ом у п ри зн ан и ю  (см . TP, с. 409, 410, 419, 342— 3), п ри ходи тся 
«балан си ровать н а кан ате», одн ако его объясн ен и я н едостаточн о убеди тельн ы , и  воп росы  
взаи м одей стви я м озга и  созн ан и я в обы чн ы х услови ях остаю тся соверш ен н о н еясн ы м и . 

В  п ри н ц и п е кван товая ди н ам и ка содерж и т м н ого други х, н и кем  н е рассм отрен н ы х 
возм ож н остей  введен и я объекти вн ой  актуали зац и и . Я  отм ечу ли ш ь две и з н и х, п редставляю щ и еся 
м н е особо и н тересн ы м и . П ен роуз очен ь убеди тельн о раскри ти ковал (TP, с. 344) м одель 
сп он тан н ой  редукц и и  Д ж и рарди — Р и м и н и — В ебера, одн ако он а содерж и т и  вари ан ты , н е 
учтен н ы е его  

* Psyche —  си м вол душ и  в греческой  м и ф ологи и . —  П рим . перев. 
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кри ти кой . Е щ е одн а возм ож н ость (о которой  П ен роуз даж е н е уп ом ян ул) связан а с возм ож н ы м  
н али чи ем  в п ри роде «п рави л суп еротбора», п реп ятствую щ и х суп ерп ози ц и и  разли чн ы х и зом еров 
и ли  кон ф орм ац и й  м акром олекул. О дн ако такая возм ож н ость очен ь важ н а, п оскольку и м ен н о 
м акром олекулы  обы чн о осущ ествляю т «п ереклю чен и е п роц ессов» в клетках, н ап равляя и ли  
п рекращ ая и х в соответстви и  с оп ределен н ой  структурой  м акром олекул. П ри  суп ерп ози ц и и  двух 
разли чн ы х кон ф орм ац и й  в клетке п остоян н о возн и кал бы  «клеточн ы й  ан алог» кота Ш реди н гера, и  
п роц ессы  п оп адали  бы  в н екое «чи сти ли щ е» (м еж ду сбы вш и м ся и  н есбы вш и м ся). О дн ако если  в 
п ри роде сущ ествует какое-то п рави ло суп еротбора, зап рещ аю щ ее таки е суп ерп ози ц и и , то 
п роц ессы  будут и дти  н орм альн о. П равда, п ри  этом  возн и каю т воп росы  о том , п очем у п ри рода 
зап рещ ает суп ерп ози ц и ю  состоян и й  слож н ы х м олекул (каж дое и з которы х п о отдельн ости  
разреш ен о!), и  где, собствен н о, п роходи т гран и ц а, соответствую щ ая таком у зап рету. О дн ако 
н али чи е таки х п рави л м огло бы  и грать важ н ей ш ую  роль в реш ен и и  п роблем ы  актуали зац и и  
возм ож н остей  в н аи более вероятн ы х си туац и ях, а такж е создать услови я эксп ери м ен тал ьн ого 
и зучен и я соответствую щ и х п роц ессов, н ап ри м ер, м етодам и  м олекулярн ой  сп ектроскоп и и  [13]. 

И  н акон ец , я хотел бы  отм ети ть, что уай тхедовская и дея о том , что актуали зац и я возм ож н остей  
дости гается в phyche восп ри н и м аю щ его субъекта, вовсе н е является столь н елеп ой , 
ан троп оц ен три ческой , м и сти ческой  и  н ен аучн ой , как это каж ется н а п ервы й  взгляд. У ай тхед 
счи тал, что н ечто, п одобн ое м ен тальн ости , п рон и зы вает всю  п ри роду, одн ако 
вы сокоорган и зован н ое созн ан и е возн и кает случай н ы м  образом  п ри  эволю ц и и  особы х, 
«благоп ри ятн ы х» ком п лексов собы ти й . С п особн ость какой -ли бо си стем ы  к актуали зац и и  
содерж ащ и хся в н ей  возм ож н остей  (п осредством  н екоторой  м оди ф и кац и и  ли н ей н ой  ди н ам и ки  
кван товой  м ехан и ки ) сущ ествует в п ри роде, н о осущ ествляется в зам етн ой  степ ен и  ли ш ь в 
си стем ах  с очен ь вы соки м  уровн ем  м ен тальн ости . Я  бы  н азвал это утверж ден и е п ри н ц и п ом  
ум ерен н ости , отм ети в особо, что сп особн ость редуц и ровать суп ерп ози ц и и  в psyche серьезн о 
п роявляется ли ш ь тогда, когда ее и сп ользован и е н е только тщ ательн о п роверен о н а ц елом  ряде 
п си хологи чески х явлен и й , н о и  п редставляет собой  еди н ствен н ы й  сп особ доведен и я ги п отезы  до 
уровн я убеди тельн ой  эксп ери м ен тальн ой  п роверки . 
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Гл ава 5. П оч ем у и м ен н о ф и зи к а? Н эн си  К арт рай т  
Я  п ом н ю  обсуж ден и е кн и ги  Р одж ера П ен роуза «Т ен и  разум а» н а совм естн ы х сем и н арах п о 

тем е «Ф и лософ и я: н аука и ли  теологи я» LSE (Л он дон ской  ш колы  экон ом и ки  и  п оли ти ки ) и  К и н гз 
К олледж а в Л он дон е, и  п оэтом у м н е хочется н ачать с воп роса, которы й  я ещ е тогда задала одн ом у 
и з участн и ков сем и н ара: «П очем у, собствен н о, П ен роуз счи тает, что п ои ски  ответов н а воп росы , 
связан н ы е с м ы ш лен и ем  и  созн ан и ем , следует и скать в ф и зи ке, а н е в би ологи и ?» Н асколько я 
п ом н ю , доводы  П ен роуза м ож н о разби ть н а три  осн овн ы е груп п ы . 

1. М ы , ф и зи ки , разработали  весьм а м н огообещ аю щ ую  п рограм м у и сследован и й  в этом  
н ап равлен и и . Т акой  довод, безусловн о, является весьм а весом ы м  п ри  обсуж ден и и  п роектов 
п одобн ого класса. Д ей стви тельн о, лю бой  п ози ти ви ст (к которы м  я отн ош у и  себя) готов сразу 
п рекрати ть м етаф и зи чески е и  тран сц ен ден тальн ы е сп оры , если  п еред н и м  возн и к ает кон кретн ая 
п рограм м а дей стви й . С теп ен ь ц ен н ости  п роекта оп ределяется н е только общ ей  п ерсп екти вой , н о и  
детальн остью  разработан н ой  п рограм м ы . П ен роуз п остули рует н али чи е м акроскоп и ческой  
кван товой  когерен тн ости  в м и кротрубках ц и тоскелета. О н  такж е н адеется обн аруж и ть н екоторы е 
н евы чи сли тельн ы е особен н ости  н аш его созн ан и я и  связать и х с н овы м  ти п ом  см еш ан н ого 
взаи м одей стви я (кван товое и  класси ческое). Э ту п рограм м у трудн о н азвать детальн ой , и  он а вовсе 
н е вы гляди т естествен н ы м  этап ом  тщ ательн о п роверяем ы х и  н адеж н ы х н аучн ы х и сследован и й . 
П рограм м а п ри влекает см елостью  и  ори ги н альн остью  и дей , н о он а осн ован а н а убеж ден и и  (я бы  
даж е сказала, н а ап ри ор - 
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н ой  убеж ден н ости ), что н аучн ое объясн ен и е п роблем ы  созн ан и я обязательн о долж н о бы ть 
осн ован о н а ф и зи ке (я н е затраги ваю  воп рос о кон кретн ы х п олож ен и ях кван товой  м ехан и ки , 
связан н ы х с этой  п рограм м ой ). П оэтом у м н е каж ется, что, обсуж дая п рограм м у П ен роуза, м ы  
долж н ы  п остоян н о п ом н и ть, что н и каки х точн ы х доказательств п реи м ущ еств ф и зи ки  п еред 
други м и  н аукам и  в рассм атри ваем ой  области  н е сущ ествует. 

2. В торая груп п а доводов в п ользу ведущ ей  роли  ф и зи ки  связан а с тем , что н екоторы е ее 
разделы  (в особен н ости  электром агн и тн ы е явлен и я) очеви дн о связан ы  с н аш и м и  п редставлен и ям и  
о работе м озга и  н ервн ой  си стем ы , п оскольку м ы  уж е п ри вы кли  оп и сы вать п ередачу си гн алов, 
п ользуясь терм и н ам и  электротехн и ки . К стати , м н оги е п олож ен и я кн и ги  П ен роуза тож е 
н еп осредствен н о связан ы  с электром агн и тн ы м и  и сследован и ям и , п оскольку и м ен н о оп и сы ваем ы е 
и м  разли чн ы е состоян и я электри ческой  п оляри зац и и  ди м еров тубули н а создаю т разли чи я в 
геом етри ческой  кон ф и гурац и и , и зги бая ди м еры  в м и кротрубках. О дн ако хотелось бы  сразу 
п одчеркн уть слабость эти х доводов, п оскольку и з того ф акта, что «ф и зи ка участвует в п роц ессах 
м ы ш лен и я», вовсе н е следует, что «ф и зи ка м ож ет объясн и ть п роц есс м ы ш лен и я п олн остью ». 

И н огда н а роль ведущ ей  н ауки  в объясн ен и и  п роц ессов созн ан и я п ретен дует хи м и я, н о и м ен н о 
те разделы  хи м и и , которы е особен н о важ н ы  для н аш его рассм отрен и я, ф акти чески  отн осятся к 
ф и зи ке. В от что п и ш ет об этом  сам  П ен роуз: «Х и м и чески е си лы , ответствен н ы е за 
взаи м одей стви е атом ов и  м олекул, являю тся кван товом ехан и чески м и  п о своей  п ри роде. И м ен н о 
он и  обесп ечи ваю т осн овн ы е хи м и чески е м ехан и зм ы , уп равляю щ и е п оведен и ем  вещ ест в-
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нейропередат чиков п ри  п ересы лке си гн ала от одн ого н ей рон а к другом у через крош ечн ы е зазоры , 
н азы ваем ы е синапт ическим и щ елям и. К ван товом ехан и ческое п рои схож ден и е и м ею т такж е 
п отен ц и алы  дей стви я, уп равляю щ и е п ередачей  н ервн ого си гн ала» (TP, с. 348). А втор и сп ользует 
хи м и ю  в п ри води м ом  отры вке текста всего ли ш ь для «п оддерж ки » ф и зи ки , п ы таясь зап олн и ть тот 
огром н ы й  п робел в рассуж ден и ях, которы й  соответствует разн и ц е м еж ду п ри веден н ы м и  м н ою  
вы ш е ф орм ули ровкам и  («ф и зи ка участвует в п роц ессах м ы ш лен и я» и  «ф и зи ка м ож ет объясн и ть 
п роц есс м ы ш лен и я п олн остью »). Н о п робел сохран яется н езави си м о от уровн я рассм отрен и я. 
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И звестн о, что н и чего п охож его н а реальн ую  редукц и ю  (и ерархи ю  н аук) н е н аблю дается [1], 
н ап ри м ер, п ри  п ереходе от ф и зи ческой  хи м и и  к ф и зи ке (н еваж н о, кван товой  и ли  класси ческой ). 
К ван товом ехан и чески е п он яти я, безусловн о, важ н ы  для объясн ен и я особен н остей  хи м и чески х 
явлен и й , н о он и  всегда и сп ользую тся совм ест но с ф ун дам ен тальн ы м и  п он яти ям и  и з други х 
областей  н ауки . К ван товая м ехан и ка н и когда н е объясн яет явлен и я ц ели ком  в свои х со бствен н ы х 
рам ках и  п редставлен и ях. 

3. В  ц еп очке рассуж ден и й  Р одж ера отн оси тельн о того, что ф и зи ка м ож ет объясн и ть созн ан и е, 
п росм атри вается такж е н еки й  м етаф и зи чески й  довод. Н ам  п редлагается и дея о том , что созн ан и е 
не являет ся чем -т о т аинст венны м  (т. е. он о м ож ет бы ть объясн ен о научно), и з чего якобы  
следует, что такое объясн ен и е долж н о бы ть осн ован о н а язы ке и  п редставлен и ях ф изики. 
У п ом ян уты й  вы ш е воп рос («А  п очем у н е би ологи я?») н а сем и н аре бы л задан  Д ж ей м сом  
Д урби н ом , и звестн ы м  сп ец и али стом  п о стати сти ке, и  я счи таю  воп рос в вы сш ей  степ ен и  
ум естн ы м . М и р стати сти ки  отли чается п естротой  и  разн ообрази ем , вследстви е чего Д урби н у 
п остоян н о п ри ходи тся сталки ваться с образам и  и  характери сти кам и  и з весьм а далеки х друг от 
друга сторон  н аучн ой  и  п ракти ческой  деятельн ости . М и р Р одж ера, н аоборот, п редставляет собой  
единую  сист ем у, в осн ове ун и ф и кац и и  которой  леж ат закон ы  ф и зи ки , и  его ф и лософ ски й  п одход 
м ож н о н азвать «ф и зи ц и зм ом ». Н а м ой  взгляд, он  осн ован  н а убеж ден и и , что 
«удовлетвори тельн ую  м етаф и зи ку»  м ож н о п олучи ть только н а осн ове н екоторой  еди н ой  си стем ы , 
в п роти вн ом  случае м ы  обречен ы  н а м алоп ри ем лем ы й  и  м алоп ри ятн ы й  (и ли  даж е таи н ствен н ы й , 
если  восп ользоваться терм и н ологи ей  сам ого П ен роуза) дуали зм . И м ен н о это утверж ден и е я бы  
хотела осп ори ть [2], п оскольку, н а м ой  взгляд, для м н оги х ф и зи ков  отсутстви е разум н ой  
альтерн ати вы  каж ется п очти  очеви дн ы м . И м  п редставляется, что лю бой  человек, счи таю щ и й  
ф и зи ку сп особн ой  оп и сы вать окруж аю щ и й  м и р, долж ен  тут ж е п ри зн ать ее главен ствую щ ую  роль 
в этом  оп и сан и и . 

П очем у, собствен н о, дела долж н ы  обстоять таки м  образом ? О круж аю щ и й  н ас м и р обладает 
огром н ы м  коли чеством  разн ообразн ы х свой ств и  закон ом ерн остей , одн и  и з которы х и зучаю тся 
отдельн ы м и  н аукам и , други е н аходятся н а сты ке 
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н аук, а третьи  вообщ е н и кем  н е и зучаю тся. М ож ем  ли  м ы  доп усти ть, что за всем и  эти м и  
разн ообразн ы м и  п роявлен и ям и  п ри роды  в дей стви тельн ости  скры вается н ечто еди н ое? М н е 
каж ется, что к такой  м ы сли  м ож ет п ри вести , с одн ой  сторон ы , ли ш ь явн о п реувели чен н ое 
п редставлен и е о роли  си стем ати зац и и  н аук и  и х взаи м одей стви й , а с другой  —  и збы точн ы й  
оп ти м и зм  в отн ош ен и и  возм ож н остей  ф и зи ки  и  и сп ользуем ы х в н ей  м етодов. 

Н еобходи м о п одчеркн уть, что такое огран и чен и е м етаф и зи ческой  п ерсп екти вы  (он о вы гляди т 
всего ли ш ь разн ови дн остью  «ф и зи ц и стского» м он и зм а) является ш и роко расп ростран ен н ой  
ф и лософ ской  п ози ц и ей , которой  п ри держ и ваю тся часто даж е учен ы е, н е счи таю щ и е, что все 
остальн ы е н ауки  м огут бы ть сведен ы  к ф и зи ке. В  качестве п ри м ера м ож н о п ри вести  би ологи ю , в 
которой  ран ьш е и деи  редукц и он и зм а н е бы ли  особен н о п о п улярн ы . О дн ако в п оследн и е годы  
би ологи  вн овь стали  всерьез говори ть о «вн езап н ом  п оявлен и и  п ри зн аков», т. е. о возн и кн овен и и  
н овы х свой ств и  закон ов разви ти я п ри  п ереходе к други м  уровн ям  слож н ости  и  орган и зац и и  
си стем . М н оги е би ологи  п ри  этом  н и как н е м огут вы й ти  за п ределы  м он и сти ческого п одхода, 
вследстви е чего он и  чувствую т себя обязан н ы м и  н астаи вать н а п орож ден и и  и ли  вы текан и и  
свой ств друг и з друга. Г оворя уп рощ ен н о, он и  счи таю т, что би ологи чески е свой ства «вы текаю т» 
и з ф и зи чески х, т. е. если  каки е-то две си стем ы  оди н аковы  п о свои м  ф и зи чески м  характери сти кам , 
то он и  обязан ы  и м еть и  оди н аковы е би ологи чески е характери сти ки . Р азум еется, п родолж аю т 
таки е би ологи , сказан н ое вовсе н е озн ачает, что би ологи чески е закон ы  м огут бы ть сведен ы  
(редуц и рован ы ) к ф и зи чески м , п оскольку би ологи чески е характери сти ки  н е оп и сы ваю тся 
ф и зи чески м и  терм и н ам и . О дн оврем ен н о и з этого н е следует и  п олн ая н езави си м ость 
би ологи чески х свой ств, хотя бы  п отом у, что м ы  реги стри руем  и х ф и зи чески м и  м етодам и . Е сли  
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ф и зи ческое оп и сан и е си стем ы  задан о, то би ологи ческое оп и сан и е н е м ож ет н е согласовы ваться с 
н и м . Г оворя ю ри ди чески м  язы ком , би ологи чески е характери сти ки  н е и м ею т н езави си м ого 
статуса, он и  являю тся как бы  «граж дан ам и  второго сорта». 

С ледует соверш ен н о четко п ри зн ать, что би ологи чески е свой ства являю тся н езави си м ы м  
н абором  характери сти к, обладаю щ и х собствен н ы м и  и  достаточн о эф ф екти вн ы м и  п ри чи н н о -
следствен н ы м и  связям и . Т акое п ри зн ан и е, кстати , вовсе н е вле- 
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чет за собой  какого -то отказа от обы чн ого хода эм п и ри чески х и сследован и й . Я  всего ли ш ь 
п редлагаю  п ри зн ать н али чи е п ракти чески  очеви дн ой  си туац и и  —  в н екоторы х случаях ф и зи ка 
п ом огает п он ять п роц ессы , п рои сходящ и е в би ологи чески х си стем ах, одн ако в би ологи и  (точн о 
так ж е, как и  в хи м и и , о чем  я уп ом и н ала вы ш е) эта п ом ощ ь очен ь редко и м еет см ы сл без учета 
«н ередуц и рован н ы х», сущ ествен н о би ологи чески х закон ом ерн остей . С казан н ое легко вы рази ть 
слоган ом  п о biology in, not biology out («би ологи я н е является зам кн утой  н аукой , н о ее н ельзя 
свести  к други м  н аукам !»)*, которы й  я н еодн ократн о вы дви гала в разн ой  ф орм е. 

* П ри обсуж дении этого вопроса А бнер Ш им они вы сказал следую щ ие соображ ения: 
«Н энси К артрайт предлагает рассм атривать сознание скорее как биологическую , а не 

ф изическую  проблем у. Я  полностью  согласен с позитивной частью  ее ответа и тож е уверен, что в 
изучении сознания ещ е очень м ногое предстоит вы яснить исследованиям и в эволю ционной 
биологии, анатом ии, нейроф изиологии, биологии развития и т. д. О днако я вовсе не считаю  
ф изические м етоды  исследования столь бесплодны м и. М ы  долж ны  м аксим ально углублять 
взаим одействие м еж ду научны м и дисциплинам и, а такж е учиты вать проблем у взаим одействия 
целого и его частей. Н икто не м ож ет сказать априори, куда приведут нас эти исследования. 
К ром е того, результаты , получаем ы е в различны х направлениях исследований, м огут оказаться 
неоднозначны м и. Н априм ер, теорем а Б елла (и основанны е на ней эксперим енты ) показы вает, 
что корреляции, возникаю щ ие м еж ду пространственно разделенны м и, но взаим освязанны м и 
систем ам и, нельзя учесть в рам ках ни одной из теорий, описы ваю щ их определенны е состояния 
индивидуальны х систем . Э тот результат, безусловно, следует считать блестящ им  триум ф ом  идеи 
так назы ваем ого холизм а (целостности). О днако, с другой стороны , О нзагер показал, что в 
двум ерной м одели И зинга происходят ф азовы е переходы , т. е. в бесконечной систем е (с 
взаим одействием  лиш ь ближ айш их элем ентов) м ож ет сущ ествовать дальний порядок структуры . 
Э тот результат м ож но считать триум ф ом  аналитического подхода, доказы ваю щ им  сводим ость 
м акроф изики к м икроф изике. К аж дое такое достиж ение (независим о от того, свидетельствует ли 
оно в пользу холизм а или аналитического подхода) обогащ ает наш е представление о строении 
м ира. И зучение связей научны х дисциплин друг с другом , естественно, не отм еняет 
ф еном енологических законов, сущ ествую щ их внутри дисциплин, но позволяет нам  эвристически 
оценить возм ож ности уточнения и обобщ ения этих законов, а такж е глубж е понять их значение. 
К огда-то П астер предполож ил, что вращ ение плоскости поляризации света, проходящ его через 
вещ ество, обусловлено хи ральностью  м олекул, и это предполож ение привело к возникновению  
новой науки —  стереохим ии». 
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Н аблю даем ы е н ам и  явлен и я м ож н о соверш ен н о естествен н о п ри п и сать взаи м одей стви ю  
би ологи чески х и  ф и зи чески х свой ств, воздей ствую щ и х друг н а друга. К ром е того, м ы  и м еем  
би ологи ческое и  ф и зи ческое оп и сан и я (связан н ы е с локальн ы м  кон текстом  оп и сы ваем ы х си стем ), 
а такж е м н ож ество весьм а п оказательн ы х п ри м еров н али чи я п ри чи н н о -следствен н ы х связей  
м еж ду эти м и  свой ствам и  (я п одразум еваю  си туац и и , когда совм естн ое дей стви е би ологи чески х и  
ф и зи чески х свой ств п ри води т к эф ф ектам , н е н аблю даем ы м  в каж дой  и з эти х ди сц и п ли н  в 
отдельн ости ). П ен роуз легко «п ереп ры ги вает» от этой  слож н ой  карти н ы  к п ростом у утверж ден и ю  
ти п а «всѐ это долж н о бы ть ф и зи кой », что вы зы вает очеви дн ое бесп о кой ство. В озм ож н о, кон ечн о, 
что всѐ н ам и  н аблю даем ое дей стви тельн о «является ф и зи кой », одн ако п ока у н ас н ет н и каки х 
осн ован и й  счи тать этот вы вод одн озн ачн ы м  и ли  строги м . Б олее того, и м ею тся вески е доводы  
п роти в такого утверж ден и я [3]. 

О дн а и з п ри чи н , п озволяю щ и х счи тать, что «всѐ есть ф и зи ка», связан а с довольн о общ ей  и деей  
п олучен и я зам кн уты х оп и сан и й . В  ф и зи ке сущ ествует н егласн ое п рави ло, что п он яти я и  закон ы  
лю бой  «хорош ей » теори и  долж н ы  составлять зам кн утую  си стем у, чтобы  эта теори я м огла давать 
н екоторы е п редсказан и я отн оси тельн о рассм атри ваем ы х п он яти й . Т акой  п одход к п рави льн ости  
теори и  п редставляется м н е ош и бочн ы м  (и ли , п о край н ей  м ере, и зли ш н е оп ти м и сти чн ы м ). К стати , 
п ри м ерн о одн оврем ен н о «п редсказательн ость» п ри обрела зн ачен и е и  в ф и лософ и и , п ри д авая 
п оследн ей  характер «сп ец и али зи рован н ой », отдельн ой  н ауки . В  сущ н ости , все н ауки , за 
и склю чен и ем  ф и зи ки , являю тся сп ец и али зи рован н ы м и , т. е. и х закон ы  вы п олн яю тся в лучш ем  
случае ceteris paribus (п ри  п рочи х равн ы х услови ях) ли ш ь до тех п ор, п ока н е рассм атри ваю тся 
вн еш н и е п роблем ы , н е входящ и е в круг воп росов, очерчен н ы х дан н ой  ди сц и п ли н ой  и ли  теори ей . 
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А  теп ерь давай те сп роси м  себя, что заставляет н ас счи тать ф и зи чески е закон ы  и н ы м и  и  н е 
требовать для и х вы п олн ен и я уп ом ян утого п рави ла ceteris paribus. Д оказательством  вы делен н ости  
ф и зи ки  н е м огут служ и ть н и каки е блестящ и е лабораторн ы е дости ж ен и я, как, вп рочем , и  
п рекрасн ое н ью тон овское оп и сан и е устрой ства С олн ечн ой  си стем ы , когда-то столь п орази вш ее 
К ан та. Н ельзя п ри н ять в качестве доказательства и  вели ко леп н ы е техн и чески е дости ж ен и я (я 
п одразум еваю  все эти  
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вакуум н ы е трубки , тран зи сторы , С К В И Д -м агн етрон ы  и  т. п .). Д ело в том , что таки е устрой ства 
создан ы  в п редп олож ен и и , что н и каки х вн еш н и х воздей стви й  н е сущ ествует, и  он и  вовсе н е 
п редн азн ачен ы  для п роверки  сп раведли вости  закон ов п ри  воздей стви и  ф акторов, н е учи ты ваем ы х 
теори ей . В  случае ф и зи ки  п очем у -то н егласн о п одразум евается, что таки е ф акторы  п росто н е 
м огут сущ ествовать (если  он и  вдруг возн и каю т, то м ы  счи таем , что он и  такж е м огут бы ть оп и сан ы  
н а язы ке ф и зи ки  и  п одчи н яю тся эти м  закон ам ). Н о и м ен н о это н а сам ом  деле и  является 
п редм етом  н аш его обсуж ден и я. 

Я  хочу закон чи ть свой  ответ рассуж ден и ем  о реали зм е. Я  п остоян н о п роп аган ди рую  
п лю рали сти чески й  взгляд н а все н ауки , п редлагая рассм атри вать н аук у в ц елом  как ряд п ри м ерн о 
равн ы х п о зн ачен и ю  отдельн ы х ди сц и п ли н , каж дая и з которы х и м еет собствен н ое обосн ован и е и  
зан и м ается и зучен и ем  разли чн ы х классов взаи м одей стви й , отн осящ и хся к и сследуем ой  ею  
области  и  сп ец и ф и чески  характерн ы х и м ен н о для этой  области . Т акой  п одход соответствует 
естествен н ой  точке зрен и я, что н аука п редставляет собой  н екую  создан н ую  человечески м  разум ом  
кон струкц и ю , а н е и сти н н ое зеркало п ри роды . К он ечн о, этот п одход н е является еди н ствен н о 
возм ож н ы м  и ли  обязательн ы м . Н ап ри м ер, К ан т бы л сторон н и ком  ди ам етральн о п роти воп олож н ой  
точки  зрен и я и  счи тал, что м ы  создаем  н ауку и м ен н о п отом у, что еди н ая си стем а является 
н еобходи м ой  (н о н е еди н ствен н о возм ож н ой ). П оэтом у следует особо п одчеркн уть, что 
п лю рали зм  н е озн ачает ан ти реали зм а. У твер ж ден и е, что закон ы  ф и зи ки  сп раведли вы  ли ш ь п ри  
п рочи х равн ы х услови ях, отри ц ает н е и х и сти н н ость, а ли ш ь п ретен зи и  н а «абсолю тн ую  власть». 
П лю рали зм  вы ступ ает н е столько п роти в реали зм а ф и зи ки , сколько п роти в своеобразн ого 
«и м п ерского ш ови н и зм а», и н огда п р оявляем ого ф и зи кой  п о отн ош ен и ю  к други м  н аукам . Я  вовсе 
н е ж елаю  вовлечь всех н ас в ди скусси ю  о н аучн ом  реали зм е, а скорее п росто п редлагаю  П ен роузу 
ещ е раз обсуди ть утверж ден и е о той  м етаф и зи ческой  роли , которую , п о его м н ен и ю , долж н а 
и грать и м ен н о ф и зи ка. Т акое обсуж ден и е долж н о п редш ествовать дальн ей ш и м  сп орам  о том , 
какой  будет эта ф и зи ка. П редм етом  сп ора вы ступ аю т н е и сти н н ость закон ов ф и зи ки  и  и х 
возм ож н ая роль в оп и сан и и  п ри роды , а воп рос о том , какова степ ен ь и х и сти н н ости  и  какое брем я 
доп олн и тельн ы х объясн ен и й  следует возлож и ть н а закон ы  ф и зи ки . 
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Гл ава 6. В озраж ен и я  убеж ден н ого р едук ц и он и ста. С т и вен  
Х оки н г 

Я  хочу сразу п редуп реди ть чи тателя, что являю сь убеж ден н ы м  (м ож н о даж е сказать 
твердолобы м ) редукц и он и стом . Я  верю , что закон ы  би ологи и  м ож н о свести  к закон ам  хи м и и  
(одн и м  и з доказательств этого м ож ет служ и ть устан овлен и е структуры  Д Н К ) и , бол ее того, что 
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хи м и чески е закон ы  м огут бы ть сведен ы  к ф и зи чески м . Д ум аю , что больш и н ство хи м и ков 
согласятся со м н ой . 

М ы  с Р одж ером  П ен роузом  м н ого лет зан и м али сь и зучен и ем  круп н ом асш табн ы х 
п ростран ствен н о -врем ен н ы х структур, вклю чая си н гулярн ости  и  черн ы е ды ры . У  н ас п очти  
н и когда н е возн и кало разн огласи й  п о п оводу класси ческой  общ ей  теори и  отн оси тельн ости , одн ако 
м ы  часто сп ори ли  п о п роблем ам  кван товой  грави тац и и , а сей час соверш ен н о п о -разн ом у дум аем  о 
п ри роде, ф и зи ке и  человеческом  созн ан и и . П ен роуз является убеж ден н ы м  п латон и ком  и  вери т, 
что сущ ествует ли ш ь м и р и дей , которы й  и  оп и сы вает одн у -еди н ствен н ую  ф и зи ческую  реальн ость. 
Я  ж е отн ош у себя к п ози ти ви стам  и  уверен , что ф и зи чески е теори и  являю тся всего ли ш ь 
создаваем ы м и  н ам и  м атем ати чески м и  м оделям и , всл едстви е чего вообщ е н е и м еет см ы сла 
говори ть о соответстви и  теори и  и  реальн ости . Т еори и  следует оц ен и вать ли ш ь п о и х сп особн ости  
п редсказы вать н аблю даем ы е явлен и я. 

И з-за указан н ой  разн и ц ы  в п ри н ц и п и альн ы х п одходах я соверш ен н о н е согласен  с трем я 
осн овн ы м и  п олож ен и ям и  кн и ги  П ен роуза (гл. 1 — 3). П ервы м  является его п редп олож ен и е, что 
кван товая грави тац и я п ри води т к явлен и ю , которое он  обозн ачает аббреви атурой  O R  (речь и дет об 
объекти вн ой  редукц и и , и ли  коллап се, волн овой  ф ун кц и и ). В торое п ри н ц и п и альн ое утверж д ен и е, с 
которы м  я н е м огу согласи ться, заклю чается в том , 
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что П ен роуз счи тает этот п роц есс важ н ы м  для объясн ен и я работы  м озга и  связы вает его с 
эф ф ектом  когерен тн ости  п отоков в м и кротрубках. И  н акон ец , в -третьи х, я н е согласен  с тем , что 
для объясн ен и я сам осозн ан и я н ам  требуется (якобы  и з-за теорем ы  Г ѐделя) н екая теори я ти п а OR. 

Я  н ачн у с н аи более зн аком ой  м н е тем ы , а и м ен н о с кван товой  грави тац и и . О бъ екти вн ая 
редукц и я волн овой  ф ун кц и и  п о П ен роузу п редставляет собой  н екую  ф орм у декогерен ц и и , которая 
м ож ет возн и кать и з-за взаи м одей стви я с окруж ен и ем  и ли  и з-за ф луктуац и й  топ ологи и  
п ростран ства-врем ен и . О дн ако П ен роуз, каж ется, н е ж елает зам ечать эти  м ехан и зм ы , а 
п редп очи тает говори ть о «легкой  ряби » п ростран ства-врем ен и , связан н ой  с м ассой  м елки х 
объектов. А  ведь такая «рябь» (в соответстви и  с сущ ествую щ и м и  теори ям и ), казалось бы , н е 
долж н а бы ла п реп ятствовать сам ой  обы чн ой  гам и льтон овой  эволю ц и и , н е требую щ ей  н и какой  
декогерен ц и и  и ли  объекти вн ой  редукц и и  волн овы х ф ун кц и й . В озм ож н о, что общ еп ри н яты е и деи  
н еверн ы , н о сам ом у П ен роузу тож е н е удалось разработать достаточн о четкую  теори ю , 
п озволяю щ ую  вы чи слять, когда долж н а п рои сходи ть объекти вн ая редукц и я. 

П редлагаем ая П ен роузом  объекти вн ая редукц и я, казалось бы , долж н а бы ла, н акон ец , и звлечь 
н есчастн ого ш реди н геровского кота и з п олуж и вого -п олудохлого состоян и я (в н аш у эп оху 
всеобщ ей  лю бви  к п ри роде давн о п ора п ерестать м учи ть бедн ое ж и вотн ое даж е в м ы слен н ы х 
эксп ери м ен тах). О дн ако П ен роуз счи тает, что эф ф ект объекти вн ой  редукц и и  столь м ал, что его 
н ельзя в эксп ери м ен те отдели ть от декогерен ц и и , вы зван н ой  взаи м одей стви ем  с окруж ен и ем . 
Е сли  дело обстои т дей стви тельн о так, то для объясн ен и я п арадокса достаточн о декогерен ц и и  
окруж ен и я, и  н ет н и какой  н еобходи м ости  п ри влекать для объясн ен и я кван товую  грави тац и ю . Д о 
тех п ор, п ока эф ф ект объекти вн ой  редукц и и  н е будет достаточн о си льн ы м  для эксп ери м ен тальн ой  
реги страц и и , он  н е м ож ет и грать роли , которую  п ы тается п ри п и сать ем у П ен роуз. 

В торое утверж ден и е П ен роуза заклю чается в том , что объекти вн ая редукц и я и грает важ н ую  
роль в работе м озга, воздей ствуя н а когерен тн ость п отоков через м и кротрубки . Я  н е являю сь 
сп ец и али стом  в этой  области , одн ако п редлагаем ы й  м ехан и зм  каж ется м н е весьм а м аловероятн ы м , 
даж е если  объекти вн ая редукц и я волн овой  ф ун кц и и  дей стви тельн о п рои сходи т (во  что я тож е н е 
верю ). Я  н е м огу п редстави ть себе м озг, содерж ащ и й  н астолько и золи рован н ы е си стем ы , что 
объекти вн ая редукц и я в 
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н и х м ож ет бы ть отделен а от декогерен ц и и  окруж ен и я, п оскольку таки е и золи рован н ы е 
си стем ы  н е см огли  бы  обесп ечи ть требуем ую  ско рость м ы сли тельн ы х п роц ессов. 

Д алее, П ен роуз п олагает, что н еобходи м ость введен и я объекти вн ой  редукц и и  связан а с тем , что 
и з теорем ы  Г ѐделя вы текает н евы чи сли тельн ы й  характер работы  м озга вообщ е и  созн ан и я в 
частн ости . И н ы м и  словам и , он  п росто вери т, что созн ан и е сп ец и ф и чески  п ри сущ е ли ш ь ж и вы м  
сущ ествам  и  н е м ож ет м одели роваться н а ком п ью тере в п ри н ц и п е. О дн ако п ри  этом  ем у н е 
удается ясн о связать объекти вн ую  редукц и ю  с созн ан и ем , так что п ри  чтен и и  и н огда возн и кает 
ощ ущ ен и е, что созн ан и е и  объ екти вн ая ред укц и я объеди н яю тся и м  ли ш ь п о общ ем у п ри зн аку 
какой -то «таи н ствен н ости » (и  то и  другое —  тай н а, следовательн о, он и  долж н ы  бы ть как -то 
связан ы ). 
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Л и чн о м н е трудн о обсуж дать с други м и  лю дьм и  (а особен н о с ф и зи кам и -теорети кам и ) 
п роблем ы  созн ан и я, п оскольку он о  всегда п редставлялось м н е п он яти ем , которое н евозм ож н о 
оц ен и ть «сн аруж и ». Г оворя очен ь уп рощ ен н о, если  п ередо м н ой  вдруг п ояви тся косм и чески й  
п ри ш елец , п ресловуты й  «зелен ы й  человечек», то я н е дум аю , что см огу и з разговора с н и м  четко 
вы ясн и ть, является л и  он  роботом  и ли  м ы слящ и м  сущ еством , обладаю щ и м  сам осозн ан и ем . 
П оэтом у я всегда п редп очи таю  говори ть об и н теллекте, что является и зм ери м ой  характери сти кой . 
У  м ен я н ет осн ован и й  счи тать, что ком п ью тер н е м ож ет м одели ровать и н теллектуальн ую  
деятельн ость, хотя, разум еется, сегодн я он  н е сп особен  м одели ровать ее п олн остью  (что П ен роуз 
и  п родем он стри ровал н а п ри м ере реш ен и я ш ахм атн ы х задач). О дн ако далее он  сам  п ри зн ает, что 
н е сущ ествует четкой  гран и ц ы  м еж ду и н теллектом  человека и  ж и вотн ы х, что п озволяет н ам  в 
п ри н ц и п е говори ть даж е об и н теллекте червяка. Н адею сь, что н и кто н е сом н евается в 
возм ож н ости  м одели рован и я м озга червяка н а м ощ н ом  соврем ен н ом  ком п ью тере. Д оводы , 
осн ован н ы е н а теорем е Г ѐделя, н а м ой  взгляд, в дан н ом  случае соверш ен н о н еп ри м ен и м ы , 
п оскольку черви  н е разм ы ш ляю т о п ри роде П 1 -утверж ден и й . 

С чи тается, что эволю ц и я от м озга червя до м озга человека п рои зош ла за счет естествен н ого 
отбора п о теори и  Д арви н а, п ри чем  п ри зн акам и , сп особствовавш и м и  вы ж и ван и ю , вы ступ али  
сп особн ость разм н ож аться и  и збегать враж дебн ого воздей стви я, а вовсе н е м атем ати чески е 
сп особн ости . Т еорем а Г ѐделя в этой  схем е вн овь оказы вается н ен уж н ой  и  бесп олезн ой . П росто 
разви ти е «сообрази тельн ости » и ли  и н теллекта, н еобходи м о - 
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го для вы ж и ван и я, п оп утн о п озволяет человеку создавать и  доказы вать слож н ы е 
м атем ати чески е п остроен и я. Н о лю бы е рассуж ден и я отн оси тельн о этого являю тся сли ш ком  
слож н ы м и , н еоп ределен н ы м и  и  даж е обм ан чи вы м и . П ока ещ е в н аш ем  расп оряж ен и и  н ет сколько -
н и будь «здравы х» и дей  отн оси тельн о п роблем  созн ан и я. 

Я  очен ь кратко и злож и л п ри чи н ы  м оего н есогласи я с трем я осн овн ы м и  утверж ден и ям и  
П ен роуза (сущ ествует объекти вн ая редукц и я волн овы х ф ун кц и й , он а и грает н екую  роль в работе 
м озга, он а н еобходи м а для объясн ен и я созн ан и я), и  п усть теп ерь он  ответи т н а м ои  возраж ен и я. 

Гл ава 7. О тветы  Р одж ера П ен роуза  
Я  благодарен  А бн еру, Н эн си  и  С ти вен у за и х ком м ен тари и  к м ои м  лекц и ям  и  хочу сделать 

н екоторы е доп олн и тельн ы е зам ечан и я п о каж дом у и з н и х в отдельн ости . 

О Т В Е Т  А Б Н Е Р У  Ш И М О Н И  
П реж де всего хочу отм ети ть, что я очен ь вы соко оц ен и ваю  его зам ечан и я и  счи таю  и х 

и склю чи тельн о п олезн ы м и . Н ачн у с утверж ден и я, что, увлекш и сь п роблем ой  н евы чи сли м ости , я 
п росто «лезу н е н а ту верш и н у»! Е сли  эта ф раза озн ачает, что м ы ш лен и е п роявляет себя 
м н ож еством  важ н ы х оп ерац и й , н е отн осящ и хся к вы чи сли м ы м , то п олн остью  соглаш аю сь с 
А бн ером . Я  согласен  такж е и  с тем , что п редлагаем ая в кн и ге С и рла си туац и я с «ки тай ской  
ком н атой » является убеди тельн ы м  аргум ен том  п роти в «си льн о -го-А 1» утверж ден и я (сводящ егося 
к том у, что созн ательн ая деятельн ость м ож ет бы ть сведен а только к вы чи сли м ости ). И сходн ы е 
доводы  С и рла отн оси ли сь к том у свой ству созн ан и я, которое н азы вается «п он и м ан и ем », и  я 
говори л об этом , обсуж дая теорем у Г ѐделя, н о в п ри н ц и п е аргум ен тац и я «ки тай ской  ком н аты » 
м ож ет бы ть и сп ользован а (и , возм ож н о, даж е с больш ей  убеди тельн остью ) п ри  рассм отрен и и  
други х м ен тальн ы х качеств, н ап ри м ер сп особн ости  восп ри н и м ать м узы кальн ы е звуки  и ли  оттен ки  
ц вета. Я  н е п ользовался таки м и  доводам и  в собствен н ы х рассуж ден и ях, п оскольку эти  доводы  
н осят соверш ен н о н егати вн ы й  характер и  п ракти чески  н и чего н е говорят н ам  н и  о п ри роде 
созн ан и я, н и  о возм ож н ы х н ап равлен и ях и сследован и й , которы е м огли  бы  п одвести  н ас к 
п он и м ан и ю  п роблем ы  созн ан и я. 

А ргум ен тац и я С и рла отн оси тся и склю чи тельн о к разли чи ям  ти п а А /В  в соответстви и  с 
терм и н ологи ей  гл. 3 (см . такж е с. 12 -16 в кн и ге «Т ен и  разум а»). Д руги м и  словам и , С и рл стрем и тся 
п оказать, что внут ренние аспект ы  созн ан и я н е огран и чи ваю тся вы - 
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чи сли м ы м и  оп ерац и ям и . Д ля м ои х ц елей  эта задача п редставляется явн о н едостаточн ой , 
п оскольку я хотел п родем он стри ровать, что внеш ние проявления созн ан и я такж е н е сводятся к 
вы чи слен и ям . Я  стрем и лся н е рассм атри вать сразу весьм а слож н ую  п роблем у вн утрен н и х 
п роявлен и й , а п оп ы таться п он ять, какого рода ф и зи чески е п одходы  м огли  бы  убеди тельн о 
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п родем он стри ровать вн еш н и е п роявлен и я созн ан и я. Н а дан н ом  этап е это п ри вело м ен я к задаче о 
том , как созн ан и е вн еш н е реаги рует н а разли чи е си туац и й  А /С  и ли  В /С . М н е каж ется, что в этом  
н ап равлен и и  возм ож ен  н екоторы й  п рогресс, п оэтом у (соглаш аясь с тем , что я ещ е н е п ри ступ и л к 
восхож ден и ю  н а правильную  верш и н у) я п родолж аю  вери ть, что если  м ы  см ож ем  усп еш н о 
п реодолеть слож н ы е м арш руты  п редгорья, то у н ас п ояви тся больш е ш ан сов н ам ети ть п рави льн ы й  
м арш рут к н ам ечен н ой  верш и н е. 

Ш и м он и  п и ш ет, что он  н е согласен  с м о и м и  доводам и  в ответах н а рец ен зи ю  Х и лари  П атн ам  (в 
связи  с кн и гой  «Т ен и  разум а»), одн ако в этой  п ереп и ске я и  н е п ы тался объясн ять свою  п ози ц и ю , 
п оскольку н е счи таю  коротки е п и сьм а в ж урн але хорош и м  средством  для серьезн ой  и  
аргум ен ти рован н ой  ди скусси и . В  п и сьм ах я всего ли ш ь указы вал, что, н а м ой  взгляд, кри ти ка 
П атн ам  скорее п редставляет п ароди ю  н а м ои  и деи , а раздраж ен н ы й  тон  м ои х ответов объясн яется 
и м ен н о тем , что П атн ам , п охож е, даж е н е чи тала те разделы  кн и ги , в которы х рассм отрен ы  
обсуж даем ы е воп росы . П одробн ы й  ответ н а рец ен зи и , п освящ ен н ы е «Т ен ям  разум а» (в котором , 
как м н е каж ется, содерж атся ответы  и  н а доводы  А бн ера), я п редстави л в (электрон н ом ) ж урн але 
Psyche*. Х отя м н оги е и сследователи  и  п редп очи таю т н е всп ом и н ать о гѐделевском  п одходе, я 
верю  в его эф ф екти вн ость и  н е соби раю сь отказы ваться от соверш ен н о п рави льн ы х, н а м ой  
взгляд, аргум ен тов только п отом у, что он и  п редставляю тся ком у -то трудн ы м и ! Я  утверж даю , что 
хотя этот п одход н е дает сам  п о себе ответа н а и н тересую щ и е н ас воп росы , он  п озв оляет н ам  
п он ять, какого рода ф и зи ка см ож ет в будущ ем  объясн и ть ф ен ом ен  созн ан и я. 

М н е каж ется, что я м ог бы  согласи ться в главн ы х чертах с п ози ти вн ой  частью  кри ти ки  
Ш и м он и . Е го уди вляет, п очем у н и  в «Н овом  разум е короля», н и  в «Т ен ях разум а» я н е уп ом и н аю  
ф и лософ ски е работы  А . Н . У ай тхеда. О сн овн ая п ри чи н а этого —  м ое н евеж ество. Р азум еется, я 
зн ал об общ еф и лософ ской  п ози ц и и  У ай тхеда и  о введен н ом  и м  п он яти и  н екоего «п ан п си хи зм а», 
одн ако я н е чи тал вн и м ательн о н и  одн ой  работы  У ай тхеда 

* С м . January 1996; http://psyche.cs.monash.edu.aU/psyche-index-v2.l.html ,  а такж е п ечатн ую  
верси ю , оп убли кован н ую  и здательством  MIT в 1996 г. 
171 

п о ф и лософ и и  и  п оэтом у п редп очел п росто н е ссы латься н а н и х и ли  н а бли зость п редлагаем ы х 
и м  и дей  к м ои м  собствен н ы м . М н е каж ется, что Ш и м он и  п рави льн о обри совал осн овн ы е 
п олож ен и я м оей  теори и , хотя я и  н е готов делать п о н и м  каки е-то оп ределен н ы е утверж ден и я 
(части чн о и з-за того, что я н е совсем  точн о зн аю , в чем  и м ен н о я дей стви тельн о убеж ден ). 

Я  н ахож у «м одерн и зи рован н ы й  уай тхеди зм » Ш и м он и  п росто зам ечательн ы м  и  весьм а 
п равдоп одобн ы м . С ей час м н е каж ется, что ход м ои х п одсозн ательн ы х м ы слей  весьм а бли зок к 
том у, что А бн ер и злож и л с больш и м  красн оречи ем . Б олее того, он  п рав в том , что для 
возн и кн овен и я отдельн ого разум а (в качестве коллекти вн ого кван тового состоян и я) н еобходи м ы  
круп н ом асш табн ы е кван товы е запут анност и. Х отя н и  в «Т ен ях», н и  в «Н овом  разум е» я н е делал 
п рям ы х утверж ден и й  ти п а «разум  является он тологи чески  ф ун дам ен тальн ы м  свой ством  
В селен н ой », одн ако п олагаю , что н ечто в этом  роде долж н о бы ть сп раведли во. М н е 
п редставляется н есом н ен н ы м , что с каж ды м  п роявлен и ем  оп ерац и и  OR долж н а бы ть связан а 
какая-то п ротом ен тальн ость, одн ако он а является в каком -то см ы сле «крош ечн ой ». Б ез 
ш и роком асш табн ой  кван товой  зап утан н ости  с какой -то вы сокоорган и зован н ой  си стем ой , 
обладаю щ ей  сп особн остью  к «п ереработке и н ф орм ац и и » (ти п а м озга), н астоящ ее созн ан и е, п о -
ви ди м ом у, н и когда н е м огло бы  возн и кн уть. Я  н е ри скн ул зан ять более четкую  п ози ц и ю  п о этом у 
воп росу (возм ож н о, п отом у, что м н е н е удалось н ай ти  удачн ы е ф орм ули ровки  для указан н ы х 
и дей ), и  я благодарен  А бн еру за его разъясн ен и я и  ком м ен тари и . 

Я  такж е соглаш аю сь с тем , что более глубокое и сследован и е ан алоги й  с н овей ш и м и  
дости ж ен и ям и  в области  п си хологи и  м огло бы  бы ть п олезн ы м . Е сли  кван товы е эф ф екты  
дей стви тельн о и граю т сущ ествен н ую  роль в п роц ессах созн ан и я, то м ы  долж н ы  и скать и х 
п роявлен и я в особен н остях м ы ш лен и я. С  другой  сторон ы , в ди скусси и  такого рода следует бы ть 
край н е осторож н ы м , и збегая соблазн а п осп еш н ы х заклю чен и й  и  ош и бочн ы х сравн ен и й . Я  
убеж ден , что все рассуж ден и я н а эту тем у п олн ы  оп асн ы х ловуш ек. В п рочем , возм ож н о, что уж е 
сущ ествую т и ли  м огут бы ть п ри дум ан ы  н овы е м етоды  ясн ой  и  разум н ой  эксп ери м ен тальн ой  
п роверки  п редлагаем ы х ги п отез (н ап ри м ер, отн осящ и хся к м и кротрубкам ), и  бы ло бы  очен ь 
и н тересн о и зучи ть связан н ы е с н и м и  возм ож н ости . 

Ш и м он и  уп ом и н ает разработан н ую  М и елн и ком  н еги льбертовскую  кван товую  м ехан и ку. 
О бобщ ен и я кван товой  м ехан и ки  всегда очен ь и н тересовали  м ен я, и  я п олагаю , что и х следует 
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всячески  разви вать и  п оддерж и вать. Я  н е совсем  убеж ден , одн ако, что и м ен н о это кон кретн ое 
обобщ ен и е является верн ы м , так как в н ем  вы зы ваю т сом н ен и е, п о край н ей  м ере, два м ом ен та. 
П реж де всего п ри  этом  п одхо де (как, вп рочем , и  во м н оги х други х вари ан тах обобщ ен и я 
кван товой  м ехан и ки ) осн овн ое вн и м ан и е уделяется м атри ц е п лотн ости , а н е кван товы м  
состоян и ям . О бы чн о в кван товой  м ехан и ке п ростран ство м атри ц  п лотн ости  образует вы п уклое 
м н ож ество, а «чи сты е состоян и я» (соответствую щ и е оп и сан и ю  отдельн ого вектора состоян и й ) 
расп олагаю тся н а гран и ц е этого м н ож ества. Т акая карти н а соответствует обы чн ом у ги льбертову 
п ростран ству и  п редставлен и ю  гран и ц ы  в ви де п одм н ож ества тен зорн ы х п рои зведен и й  
ги льбертова п ростран ства н а свое ком п лексн ое соп ряж ен и е (т. е. дуальн ом у, и ли  сп арен н ом у, 
векторн ом у п ростран ству). В  п редлагаем ом  М и елн и ком  п одходе сохран яется обы чн ая «м атри ц а 
п лотн ости », одн ако ее оп и сан и е н е требует н али чи я ли н ей н ого ги льбертова п ростран ства, и з 
которого создается вы п уклое м н ож ество. В  таком  обобщ ен и и  м н е н рави тся и дея отказа от 
ли н ей н ости  ги льбертова п ростран ства, одн ако н астораж и вает то, что п ри  этом  кван товая теори я 
теряет голом орф н ость. Н асколько я п он и м аю , п ри  этом  удается сохран и ть н е ан алог вектора 
состоян и й , а ли ш ь вектор состоян и й  оп ределен н ой  ф азы . Т акой  ф орм али зм  п очти  п олн остью  
затем н яет ф и зи ческое содерж ан и е ком п лексн ы х суп ерп ози ц и й  кван товой  теори и . К он ечн о, м н е 
м огут возрази ть, что и м ен н о эти  суп ерп ози ц и и  и  создаю т слож н ости  н а м акроскоп и ческом  уро вн е, 
так что бы ло бы  благом  и збави ться от н и х раз и  н авсегда, одн ако н ельзя забы вать, что он и  
сущ ествен н о важ н ы  для кван тового уровн я оп и сан и я, и  п ри  п редлагаем ом  обобщ ен и и  м ы  м ож ет 
п росто п отерять все п ози ти вн ы е результаты  кван товой  теори и . 

К ром е того, я п олагаю , что н ели н ей н ы е асп екты  обобщ ен и я кван товой  м ехан и ки  вы н уж даю т 
н ас рассм атри вать п роц есс и зм ерен и я как оди н  и з элем ен тов асим м ет рии врем ени (см . «Н овы й  
разум  короля», гл. 7), и  м ен я бесп окои т, что в п редлагаем ой  М и елн и ком  схем е это соображ ен и е н е 
и грает н и какой  роли . 

М н е бы  хотелось заверш и ть этот ответ п ри зы вом  к п оддерж ке лю бы х п ои сков н овы х теори й , 
которы е п озволи ли  бы  м оди ф и ц и ровать кван товую  м ехан и ку, и  н овы х эксп ери м ен тов, связан н ы х 
с таки м и  теори ям и . П ока я ри скую  п редлагать кон кретн ы е эксп ер и м ен ты , п озволяю щ и е п ровери ть 
обосн ован н ость п редлож ен н ой  в гл. 2 схем ы  (п оскольку счи таю , что объем  н аш и х зн ан и й  о 
п редм ете является соверш ен н о н едостаточн ы м ), одн ако н адею сь, что в будущ ем  ком у -то удастся 
вы дви н уть н овы е и деи  н а этот счет. 
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О Т В Е Т  Н Э Н С И  К А Р Т Р А Й Т  
М ен я очен ь обрадовало (и  одн оврем ен н о м н е п ольсти ло) и звести е о том , что кн и га «Т ен и  

разум а» серьезн о обсуж далась н а сем и н арах LSE и  К и н гз К олледж а, о чем  уп ом ян ула Н эн си . О н а 
скеп ти чески  отн оси тся к п оп ы ткам  объясн и ть созн ан и е скорее ф и зи чески м и , чем  би ологи чески м и  
ф акторам и , и  п оэтом у я н ачн у ответ с заявлен и я, что ли чн о я всегда вы соко оц ен и вал роль 
би ологи и  в указан н ы х и сследован и ях. Б олее того, я тож е счи таю , что ответ н а и н тересую щ и е н ас 
воп росы  м ы  п олучи м , вероятн ее всего, н е и з ф и зи ки , а и з би ологи и , одн ако п олагаю , что для этого 
п отребую тся каки е-то револю ц и он н ы е откры ти я и м ен н о в ф и зи ке. В п рочем , кто м ож ет зн ать, что 
ж дет н ас вп ереди ! 

О дн ако м н е каж ется, что Н эн си  К артрай т хотелось бы  п олучи ть от м ен я гораздо больш ую  
«уступ ку», т. е. что -то п охож ее н а декларац и ю  о п ри зн ан и и  «ф ун дам ен тальн ой  роли » би ологи и  в 
н аучн ом  оп и сан и и  п роц есса п озн ан и я и  т. п . В  дей стви тельн ости  м оя точка зрен и я своди тся к 
том у, что сущ н ость созн ан и я м ож ет вообщ е н е отн оси ться к би ологи и  (п о край н ей  м ере, к 
би ологи и  в ее соврем ен н ы х рам ках), одн ако я соверш ен н о н е м огу себе п редстави ть, чтобы  
созн ан и е н е бы ло связан о с каки м -то оп ределен н ы м  ти п ом  ф изических п роц ессов. 

Я  говорю  об этом , н е и м ея четкого п редставлен и я о том , как К артрай т отн оси тся к условн ой  
гран и ц е, разделяю щ ей  би ологи ю  и  ф и зи ку. М н е каж ется, что он а будет в этом  воп росе 
п рагм ати ком  и  отн есет и зучен и е п роц есса созн ан и я к п роблем ам  ф и зи ки , если  это будет п олезн ы м  
для дела. О н а сп раш и вает, м огу ли  я сф орм ули ровать достаточн о ясн ую  и  п одробн ую  
и сследовательскую  п рограм м у, благодаря которой  и м ен н о ф и зи ки  (а н е би ологи ) см огут п олучи ть 
н овы е, п ри н ц и п и альн о важ н ы е результаты . Я  ж е счи таю , что м ои  п редлож ен и я уж е 
п одразум еваю т п роведен и е весьм а ц елен ап равлен н ой  п рограм м ы , связан н ой  с п ои ском  структур 
м озга, обладаю щ и х н екоторы м и  весьм а сп ец и ф и чески м и  ф и зи чески м и  свой ствам и . П рограм м а 
состои т в том , что м ы  долж н ы  и скать особы е структуры , сп особн ы е сохран ять и  н адеж н о 
«экран и ровать» круп н ы е объем н ы е кван товы е состоян и я достаточн о долго (п о край н ей  м ере, в 
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течен и е долей  секун ды ), с тем  чтобы  связан н ы е с эти м и  состоян и ям и  кван товы е «зап утан н ости » 
м огли  расп ростран яться п о больш и м  участкам  м озга (возм ож н о, охваты вая одн оврем ен н о десятки  
ты сяч н ей рон ов). Д ли тельн ое сохран ен и е указан н ы х кван товы х состоян и й  требует н али ч и я каки х-
то сп ец и али зи рован н ы х би ологи чески х структур, которы е долж н ы  и м еть весьм а строгое 
вн утрен н ее 
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строен и е (возм ож н о, он о будет бли зко к кри сталли ческом у) и  обладать сп особн остью  
зн ачи тельн о и зм ен ять си лу си н ап сов. О бы чн ая п ередача си гн ала п о н ервн ы м  волокн ам  
п редставляется м н е соверш ен н о н едостаточн ы м  м ехан и зм ом  в эти х услови ях хотя бы  в си лу явн о 
н едостаточн ой  и золяц и и  н ервн ы х волокон . В озм ож н о, роль требуем ы х структур м огли  бы  и грать 
так н азы ваем ы е п реси н ап ти чески е вези кулярн ы е реш етки  (ти п а п ред лож ен н ы х Б еком  и  Э клзом ), 
н о м н е ли чн о каж ется, что н аи более п одходящ и м и  свой ствам и  обладаю т ц и тоскелетн ы е 
м и кротрубки . В озм ож н о такж е, что в ж и вы х орган и зм ах сущ ествует м н ого други х ан алоги чн ы х 
структур того ж е м асш таба (н ап ри м ер, ти п а клатри н ов) с требуем ы м и  характери сти кам и . 
К артрай т счи тает, что п редлож ен н ая м н ою  карти н а н оси т сли ш ком  общ и й  характер, а м н е 
каж ется, что он а зн ачи тельн о более детали зи рован а, чем  други е п рограм м ы . Б олее того, 
п редлагаем ая схем а м ож ет бы ть разви та во м н оги х н ап равлен и ях и  создает богаты е возм ож н ости  
для эксп ери м ен тальн ой  п роверки . Я  согласен  с тем , что м ы  ещ е очен ь далеки  от «п олн ого» 
п он и м ан и я и зучаем ы х п роц ессов, н о м н е каж ется, что н ам  следует осторож н о дви гаться вп еред, н е 
ож и дая п олучи ть бы стры е и  и счерп ы ваю щ и е ответы  н а все воп росы . Н ам  п редстои т больш ая и  
очен ь слож н ая работа. 

Зам ечан и я К артрай т о роли  ф и зи ки  в общ ей  н аучн ой  карти н е м и ра н осят более серьезн ы й  
характер, п оскольку он а счи тает, что ф и зи ке п ри дается и зли ш н е важ н ое зн ачен и е. В п рочем , 
возм ож н о, дело обстои т и м ен н о так, и  в будущ ем  роль ф и зи ки  в н аучн ом  оп и сан и и  м и ра будет 
сущ ествен н о п ересм отрен а. Э то м ож ет п рои зой ти , н ап ри м ер, когда оп и сан и е м и ра будет бли зко к 
заверш ен и ю  и ли  хотя бы  стан ет более точн ы м ! 

С п раведли во отм ечая, что соврем ен н ая ф и зи ческая теори я  н ап ом и н ает «лоскутн ое одеяло» (я и  
сам  так счи таю ), К артрай т п олагает, что такое состоян и е будет сохран яться вечн о (в чем  я 
сом н еваю сь). В озм ож н о, что кон ечн ая ц ель ф и зи ки  (п олн ое и  ц елостн ое оп и сан и е м и ра) 
дей стви тельн о является н есбы точн ой  м ечтой , и  К ар трай т счи тает сам у п остан овку такой  задачи  
м етаф и зи ческой . М н е трудн о оп редели ть свое отн ош ен и е к этой  п роблем е, одн ако я н е уверен , что 
н ам  вообщ е стои т задум ы ваться о столь далекой  п ерсп екти ве. О бъеди н ен и е зн ан и й  и  н аучн ы х 
ди сц и п ли н  является ведущ ей  тен д ен ц и ей  соврем ен н ой  ф и зи ки , и  м ож н о ож и дать ее сохран ен и я в 
будущ ем  (п редп олагать обратн ое м ож ет только закорен елы й  скеп ти к). Н а м ой  взгляд, «ш вы » н а 
лоскутн ом  одеяле соврем ен н ой  ф и зи ки  (я п одразум еваю  и  класси ческую , и  кван товую  теори и ) 
соеди н ен ы  п лохо. К он ечн о, м ож н о см и ри ться с создавш и м ся п олож ен и ем  и  п родолж ать ж и ть с  
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двум я п ри н ц и п и альн о разн ы м и  теори ям и  для разли чн ы х уровн ей  оп и сан и я (м н е каж ется, что 
и м ен н о такой  точки  зрен и я в какой -то м ере п ри держ и вался Н и льс Б ор), одн ако в п оследн и е годы  
н аблю дался сущ ествен н ы й  рост точн ости  эксп ери м ен тальн ы х н аблю ден и й , что п озволяет н ам  
более четко п ровести  гран и ц у м еж ду разли чн ы м и  уровн ям и  оп и сан и я и  и зучать реальн ы е 
п роц ессы , п рои сходящ и е в п ри роде н а эти х уровн ях. В озн и кает даж е п одозрен и е, что 
ф ун кц и он и рован и е н екоторы х би ологи чески х си стем  сущ ествен н о связан о с гран и ц ей  раздела 
м и кро- и  м акром и ра. Н а м ой  взгляд, осн овн ой  воп рос сей час заклю чается в том , м ож ем  ли  м ы  
н адеяться н а п оявлен и е краси вой  м атем ати ческой  теори и , которая и зящ н о и  строго объясн и т 
сущ ествую щ и й  «бесп орядок» в кван товой  теори и , и ли , н аоборот, этот уж асн ы й  «бесп орядок» и  
является реальн ой  ф и зи ческой  карти н ой  п роц ессов, п рои сходящ и х н а этом  уровн е. Р азум еется, я 
верю  в возм ож н ость оп и сан и я м и ра! В  кон ц е кон ц ов, н е м ож ет бы ть, чтобы  м ен я обм ан ы вали  
собствен н ы е и н сти н кты ! 

О т ответа Н эн си  создается вп ечатлен и е, что он а готова см и ри ться с н еп ри ятн ы м  бесп орядком  в 
ф и зи чески х закон ах, п о край н ей  м ере, н а дан н ом  этап е*. В озм ож н о, п одход К артрай т 
* В  ходе обсуж дения Н энси К артрайт уточнила свою  пози цию  в данном  вопросе, заявив, в 
частности, следую щ ее: «В  отличие от П енроуза (которы й считает плохой ф изикой ту, которая не 
рассм атривает откры ты е систем ы ) сущ ествую щ ая ф изика каж ется м не весьм а 
удовлетворительной, поскольку я считаю , что совокупность зако нов природы  действительно 
похож а на «лоскутное одеяло», и в окруж аю щ ем  нас м ире м ного законом ерностей, которы е вовсе 
не сводятся к законам  ф изики, но создаю т причинно-следственны е связи. П оэтом у даж е «сам ая 
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точная ф изика» м ож ет давать при прочих равны х усл овиях сколько-нибудь полное описание 
лиш ь зам кнуты х систем . 
Ч то м ож ет служ ить подтверж дением  этой точки зрения? Н а м ой взгляд, сам а постановка такого 
вопроса относится к м етаф изике (под м етаф изикой я подразум еваю  лю бую  попы тку вы хода за 
пределы  эм пирически х знаний, вклю чая те, которы е относятся к истории науки). Я  настаиваю  на 
том , что м ы  обязаны  избегать лю бой постановки м етаф изических проблем , а в тех случаях, когда 
необходим ость такой постановки диктуется м етодологическим и соображ ениям и, м ы  обязаны  
тщ ательно взвеш ивать и оговаривать используем ы е ф орм улировки. М ы  такж е обязаны  очень 
вним ательно оценивать все возм ож ности, не полагаясь целиком  только на ф изические законы . 
С оврем енная наука действительно является не целостной систем ой, а лиш ь «лоскутны м  
одеялом », несвязны м  набором  разнообразны х теорий. П оэтом у м не каж ется, что, пы таясь понять 
структуру реальности, м ы  долж ны  исходить преж де всего из наиболее ясны х представлений, 
создаваем ы х соврем енной наукой, а не ф антазировать о том , какой эта наука м ож ет бы ть». 
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объясн яется п росто тем , что он а счи тает закон ы  би ологи и  н есводи м ы м и  к ф и зи ке. Р азум еется, 
в би ологи чески х си стем ах и м еется очен ь м н ого слож н ы х и  н еп он ятн ы х п арам етров, и граю щ и х 
важ н ую  роль в и х оп и сан и и . Д аж е если  бы  бы ли  и звестн ы  все осн овоп олагаю щ и е п ри н ц и п ы  
ф и зи ки , то для эф ф екти вн ого н аучн ого оп и сан и я би ологи чески х п роц ессов н а и х осн ове 
п отребовалось бы  п ровести  огром н ую  работу (п роверка ги п отез, н ахож ден и е п ри бли ж ен н ы х 
оц ен ок, разви ти е стати сти чески х м етодов и , возм ож н о, соверш ен н о н овы х м атем ати чески х и дей ). 
С лож н ость п оведен и я би ологи чески х си стем  такж е создает м алоп ри ятн ы й  «бесп орядок», одн ако с 
точки  зрен и я ф и зи ки  он  связан  н е с бесп орядком  в ф ун дам ен тальн ы х ф и зи чески х закон ах, и  если  
бы  н ам  удалось свести  воеди н о ф и зи чески е закон ы , то «би о логи чески е свой ства вы текали  бы  и з 
ф и зи чески х». 

О дн ако я созн аю , что ф и зи чески е закон ы  ещ е далеки  от заверш ен н ости . Б олее того, я 
утверж даю , что он и  п лохо п одходят для оп и сан и я собствен н о би ологи чески х п роц ессов. 
Н ап ри м ер, в обы чн ой  ф орм ули ровке кван товой  м ехан и ки  сущ ествует оп ерац и я, которая каж ется 
отн осящ ей ся к би ологи и  (я и м ею  в ви ду R-п роц есс, редукц и ю  волн овой  ф ун кц и и ). С чи тается, что 
R-npoц есс п орож дает «и сти н н ую » случай н ость, н о соверш ен н о н еп он ятн о, каки м  образом  м ож н о 
ввести  н еки й  «би ологи чески й » п ри н ц и п , н е н аруш ая «и сти н н ого» характера вн оси м ой  этой  
оп ерац и ей  случай н ости , т. е. н е и зм ен яя ф и зи ческой  теори и . М н е п редставляется, что реальн ая 
си туац и я вы гляди т ещ е хуж е, п оскольку в п ри н ятой  теори и  R-п роц есс несовм ест им  с ун и тарн ой  
эволю ц и ей  U. П оп росту говоря, п роц есс U-эволю ц и и  в стан дартн ой  трактовке кван товой  
м ехан и ки  н ельзя совм ести ть с ф актом  н аблю ден и я. О бы чн о все стараю тся обой ти  это 
п реп ятстви е, и сп ользуя хи троум н ы е п ри боры  и  весьм а п равдоп одобн ы е рассуж ден и я, одн ако уй ти  
от этого «грубого» ф акта н евозм ож н о. Я  н е сом н еваю сь, что указан н ая п роблем а отн оси тся к 
ф и зи ке н езави си м о от того, как он а отраж ается в би ологи и . К он ечн о, м ож н о п редп олож и ть, что 
закон ы  п ри роды  и м ею т столь п ри чудли вы й , «лоскутн ы й » характер, одн ако м н е ли чн о это 
п редставляется весьм а м аловероятн ы м . 

П ом и м о этого я и н огда соверш ен н о н е м огу вообрази ть, чем  м ож ет бы ть би ологи я (как, 
вп рочем , и  хи м и я), если  он а н е будет естествен н ы м  образом  вы текать и з ф и зи ки  (н адею сь, что 
н и кто н е восп ри м ет это утверж ден и е как п роявлен и е н еуваж ен и я к уп ом ян уты м  н аукам ). Забавн о, 
н о п ри м ерн о в такой  ж е ф орм е н екоторы е лю ди  вы сказы вали  свое н едоум ен и е п о п оводу м ои х  
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