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На страницах этого журнала уже неоднократно помешались
статьи, посвященные созданию и развитию новой квантовой ста-
тистики в связи с конкретными- физическими проблемами.
В статьях И. Е. Тамма (1926), Зоммерфельда (1928), Иордана (193υ),
Дарроу (1930), Фаулера (1931) и др. нашла свое отражение гро-
мадная роль новой статистики как метода исследования
в целом ряде областей современной физики и, прежде всего, в обла-
сти учения о строении материи. Новое содержание физических
теорий потребовало новой, соответствующей ему математической
формы, нового статистического аппарата, с помощью которого
можно было бы решать те · конкретные фрзические задачи, ко-
торые все в«овь и вновь встают перед человеческим познанием,
проникающим в самую глубь природы материи. Вместе с тем
старые, казалось бы неразрешимые противоречия и парадоксы,
к которым приводила классическая статистика, оказались срав-
нительно легко и просто разрешимыми ρ помошыо нового более
совершенного и правильного подхода к изучению действитель-
ности.

Как известно, новая статистика развивается в двух основных
направлениях, причем своеобразие каждого из этих направле-
ний целиком зависит от характера исследуемого физического
объекта (физической совокупности или коллектива), к изучению
которого применяется данная форма статистики. С одной сто-
роны, разработка области идеальных газов и, в особенности, тео-
рии излучения привела'к созданию статистики Бозе-Эйнштейна,
с другой стороны—разработка главным образом электронной
теории метатлов обусловила развитие статистики Ферми-Дирака,
основой которой является известный принцип Паули.
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На этих теориях можно исторически проследить тот факт,
что и рождение квантовой статистики, и ее разветвление на
особые формы, и пути дальнейшего развития каждой из этих
форм целиком вытекают из характера самих физических задач,
в разрешении которых квантовая статистика призвана играть
хотя и весьма активную, но все же лишь вспомогательную роль.
Мы в граве сказать, что в современной физике статистика не
является самодовлеющим фактором и в целом занимает подчи-
ненное положение. Поэтому всякое исчерпывающее и, особенно,
историческое исследование физической статистики должно
прежде всего исходить из анализа конкретных физических проб-
лем, с которыми связана данная форма статистики.

Однако мы можем подойти к рассмотрению физической ста-
тистики также и с чисто комбинаторной стороны, поскольку ком-
бинаторика дает возможность связать между собой такие две
величины, как энтропию системы S и термодинамическую вероят-
ность ее состояния W *. Анализируя с комбинаторной точки
зрения связь между Э1ими основными величинами, мы можем
вскрыть некоторые интересные в логическом отношении мо-
менты, общие для самых различных способов статистического
определения S, которые обычно остаются в тени при исследо-
вании отдельных случаев применения статистики к конкретным
физическим задачам. Подобное рассмотрение представляет ин-
терес еще и потому, что до сих пор обращалось сравнительно
мало внимания на общее логическое обоснование комбинаторных
способов исчисления W и их выбора для тех или иных целей
физического исследования. При этом необходимо еще раз под-
черкнуть, что, ограничиваясь преимущественно областью физи-
ческой комбинаторики, мы отнюдь не хотим этим умалить
ведущее значение тех собственно физических проблем, вне
связи с которыми фишческая статистика сама по себе не
имела бы никакого смысла и не получила бы вообще своего
развития.

- Комбинаторное определение S на первый взгляд кажется про-
стой вычислительной операцией, простым подсчетом некоторого
числа определенного рода комбинаций молекул или других ка-
ких-либо физических индивидуумов, составляющих данный кол-
лектив, энтропию которого мы хотим вычислить. Цель настоящей
статьи — показать,· чго эта операция имеет глубокую логическую
основу в учен ш о случайности и необходимости, причем роль
случайного и необходимого моментов играют различные стороны
Ь движении и состоянии Исследуемого физического коллектива.

• В дальнейшем мы будем обозначать энтроппю системы буквой S, а ее
термодинамическую вероятность буквой W.
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Наметим вкратце общий путь нашего исследования.
Прежде всего мы вскрываем противоположные моменты, ле-

жащие в основе комбинаторного определения S. Рассматривая
затем их в единстве, мы приходим к пониманию сущности исчи-
сления W, каковой является в самом общем виде — единство
случайности и необходимости. Прослеживая, далее, взаимную
связь вскрытых противоположностей и их переход одна в дру-
гую, мы приходим к пониманию взаимной связи комбинаторных
способов определения S.

Наконец, рассматривая случайный и необходимый момент
в исчислении W, их единство и их переход друг в друга как
отражение случайного и необходимого моментов самой действи-
тельности, заключенных в соотношении механического поведения
отдельных молекул и термодинамического поведения газа в це-
лом, т̂  е. в соотношении индивидуума и коллектива, мы де-
лаем попытку устранить некоторые чисто формальные допу-
щения, принятые в современной статистике, и логически обо-
сновать наиболее правильный способ комбинаторного определе-
ния S идеал!ного га?а. /

Для решения поставленной задачи нам придется привлечь
ряд логических категорий; поэтому дадим краткое определение,
по*крайней мере, двум из них, как наиболее важным для нашего
исследования: случайности и необходимости.

Предварительное определение этих категорий может быть
построено путем простого противопоставления случайного — не-
обходимому. Рассматривая какое-либо событие по отношению
к другому событию, мы будем называть первое случайным отно-
сительно второго, если оно не вытекает с необходимостью из
той закономерной связи, в которой развивается второе событие.
Так движение отдельной молекулы (ее импульс и положение
внутри газа) являет-я случайным по отношению к состоянию
всего газа, ибо оно не вытекает из закономерности всего коллек-
тива молекул как целого; точно так же — столкновение двух
молекул является случайным, ибо перемещение одной молекулы
не вытекает из перемещения другой молекулы. Напротив, если
одно событие вытекает из природы другого так, что первое ока-
залось подготовленным всем ходом развития второго, то связь
между обеими событиями мы будем определять, как необходи-
мую. Так изменение общего объема газа с необходимостью при-
водит к изменник) свойств коллектива молекул, прежде всего—
их внутреннего взаимодействия, состоящего из их непрерывных
столкновений, что затем проявляется в виде изменения про-
странственного распределения молекул и давления газа. Отсюда
связь между .объемом газа, пространственным распределением
его молекул и его давлением устанавливается как необходимая;
это и выражено законом Бойля-Мариотта.

Коротко мы можем предварительно определить случайное,
как то, что могло произойти и так, но могло произойти и по
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другому, необходимое же — как то, что обязательно должно
произойти только так, а не как-нибудь иначе.

Полное и развернутое определение обеих противоположных
категорий может быть дано только при рассмотрении их в един-
стве и взаимной связи друг с другом; это определение состоит
в том, что необходимость заключает в себе и срое отрицание —
случайность; что необходимость состоит из случайностей, и что
за случайностями скрывается необходимость; короче гоюря —
в том, что случайность является формой проявления необходи-
мости в природе и обществе.

В этом, данном Энгельсом, определении случайности нужно
подчеркнуть два основных момента: во-первых, теорешко-позна-
вательный, гносеологический момент, состоящий в том, что слу-
чайность определяется как форма, присущая самой объективной
действительности и отражающаяся в нашем сознании, как логи-
ческая категория; во-вторых, методологический момент, состоя-
щий в том, что случайность определяется в единстве со своей
противоположностью — с необходимостью.

Оба эти момента не оторваны один от другого и составляют
единое целое.

Определение случайности как формы проявления необходи-
мости резко противостоит всем остальным определениям этой
категории, которые даются: во-первых, о б ъ е к т и в н ы м и идеа-
л и с т а м и : случайность есть полная беспричинность, абсолютный
индетерминизм, полнейший произвол; ви-вторых, с у б ъ е к т и в -
ными и д е а л и с т а м и ; случайность, как и всякая логическая
категория вообще, есть только форма упорядочения нашего опыта
иследовательно, лишена объективного значения; в-третьих, идеа-
л и с т а м и - р а ц и о н а л и с т а м и : случайность есть априорная
форма нашего мышления; в-четвертых, м е т а ф и з и к а м и воль-
фовского типа: случайность абсолютно оторвана от необходи-
мости; обе противоположности абсолютно исключают друг друга;
в-пятых, м е х а н и с т а м и : случайность есть непознанная необ-
ходимость, есть то, причины чего нам в настоящее время не-
известны, иначе говоря, — случайность носит исключительно
субъективный характер; и, наконец в-шестых, П л е х а н о в ы м -
Курно: случайность есть точка пересечения необходимых про-
цессов. Первые пять определений оказываются непригодными
для целей нашего исследования; применение последнего — огра-
ничивается областью внутренне не связанных между собой и,
в этом смысле, механических явлений природы.

Опираясь на данное Энгельсом развернутое определение слу-
чайности, проанализируем теперь понятие термодинамической
вероятности W.

В качестве объекта нашего исследования нам будет служить
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простейший физический КОЛЛРКТИВ, — а именно: находящийся
ь равновесии, весьма разреженный, одноатомный, химически
однородный газ, к поведению которого применимы, с достаточ-
ным приближением, законы так называемых идеальных газов.
При этом, в целях получения вывода в наиболее чистом виде,
отражающем только существенный момент в изучаемой нами
связи, между поведением индивидуума и коллектива, мы отвле-
чемся от бесконечной сложности строения молекул и будем рас-
сматривать их абстрактно — как простейшие системы, полностью
подчиняющиеся в своем движении законам обычной механики.

Общая задача как исчисления W, так и комбинаторного
определения S идеального газа заключается в том, чтобы с по-
мощью метода теории вероятностей установить с количественной
стороны форму зависимости между случайным механическим
движением отдельных молекул и необходимым термодинамиче-
ским состоянием газа, как целого.

В общем виде зависимость между S и W установлена Больц-
маном:

f S=klnW. (1)

Уравнение (1) является исходном для ъс°% вообще спо-
собов статистического определения' S, которое различаются
между собой по тому, каким образом устанавливается значе-
ние W.

Под термодинамической вероятностью W согласно определе-
нию Планка понимается число равновозможных комбинаций,
соответствующих микросостояниям систем, посредством которых
может быть реализовано данное общее состояние системы
(макросостояние).

Переходя к логическому анализу этого основного понятия,
мы констатируем, что планковское определение W построено
на основе двух моментов не только различного, но и прямо
противоположного, характера: во-первых, одной комбинации, от-
вечающей макросостоянию системы, по изменению которой мы
судим об изменении общего состояния газа, и во-вторых, неко-
торого числа другого рода комбинаций, отвечающих всевозмож-
ным микросостояниям системы, подсчитывая которые мы опре-
деляем вероятность данного определенного макросостояния сис-
темы.

Учитывая общую задачу исчисления W, мы заключаем, что
комбинация первого рода должна быть связана существенно
необходимым образом с термодинамическим состоянием системы
и, следовательно, с ее S; комбинация второго рода должна быть
связана с механическим движением отдельных молекул, должна
возникать благодаря их движению и, следовательно, по отноше-
шию ко всему га&у в целом должна быть случайной·

Таким образом противоположность обеих комбинаций сво-
дите^ к общей дротивадодоясности случайного и необходимого
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моментов в движении газового коллектива. Противоположность
эта не носит абсолютно полярного характера; обе комбинации
не только не оторваны друг от друга, но, напротив, связаны
между собой так, что одна не может существовать без другой,
получав свое полное определение только в единстве со своей
противоположностью. В качестве конкретного примера нам может
служить классическая статистика, которая считала, что комби-
нацией, соответствующей необходимому поведению всего газа,
является размещение молекул, а комбинациями, посредством
которых реализуются размещения, являются сочетания молекул.
Другими словами, что случайное сочетание молекул является
формой, за которой скрывается и в которой проявляется их не-
обходимое размещение.

Развивая дальше это положение мы устанавливаем различные
стороны взаимоотношения случайности и необходимости в их
применении к конкретной проблеме физической комбинаторики.
Мы конст iTHpyevi, что необходимое размещение не может существо-
вать само по себе как таковое независимо и вне случайных соче-
таний индивидуальных молекул. Именно через эти случайности,
а не как-нибудь иначе проявляется необходимость поведения всего
газа. Со своей стороны случайные комбинации не представляют
собой чисто внешних событий, лишенных внутренней связи и вы-
ступающих только на поверхности явлений; напротив, за отдель-
ными сочетаниями всегда скрывается размещение в качестве
необходимой комбинации молекул.

Все это означает, что определенность поведения газа, опреде-
ленность его необходимости, состоит как раз в том, что в этой
необходимости заключена ее противоположность, ее отрицание —
случайность.

Положение, что „необходимость состоит из случайностей"
в нашем случае конкретизируется чисто количественным равен-
ством W = ZN. Здесь необходимость поведения газа (разме-
щения его молекул) выражена как равная числу ZN подсчитанных
случайностей (сочетаний).

Поскольку необходимость присущая газу может существовать
только вбплошаясь в эти случайности, постольку мы в праве ска-
зать, что случайное — необходимо, ибо оно необходимым образом
должно оформлять поведение всего газового коллектива в целом,
и ЧТ0, вместе с тем необходимое — случайно, ибо оно только
в форме случайного принимает определенный вид, и не существует
вне этой формы.

Но, если отдельное сочетание молекул — случайно, когда
оно рассмотрено в разрезе необходимого термодинамического
поведения всего газа, то, с другой стороны, в разрезе необхо-
димого механического поведения всех молекул, образующих
газ, это случайное сочетание обнаруживает себя скорее как
абсолютная необходимость, как результат осуществления реаль-
ной возможности для каждой: молекулы оказаться в й



момент времени в данном месте пространства и обладать данной
скоростью *.

Таким образом логическую основу понятия W, скрытую под
формально-математической оболочкой планковского определения
составляет общее положение, которое уже давно сформулиро-
вано Энгельсом, что случайность есть форма проявления не-
обходимости.

Здесь мы встречаемся с тем неоспоримым фактом, что физика в
процессе своего развития задним числом не только полностью под-
тверждает правильность общих положений, которые задолго до нее
были развиты философией, но более того — она стихийно, помимо/
а частой вопреки взглядам многич физиков, начинает опираться на
эти общие положения. Чтобы лишний раз убедиться в этом, сравним
следующее высказывание Энгельса с нашим анализом определения
W. Разбирая взгляды метафизиков, одни из которых рассматри-
вала „случайность и необходимость как категории, безусловно
исключающие друг друга", другие—механисты ^-вообще отрицали
случайность, Энгельс писал в своей „Диалектике природы" еще
в 1881—1882 гг.: „В противовес обоим этим взглядам выступает
Гегель с неслыханными до того утверждениями, что случайное
имеет основание, ибо оно случайно, но точно так же не имеет
никакого основания, ибо оно случайно; что случайное необходимо,
что необходимость сама определяет себя как случайность и что,
с другой стороны, эта случайность есть скорее абсолютная необхо-
димость (Logik кн. II, отдел Действительность). Естествознание
предпочло игнорировать эти положения как противоречащую
себе самой бессмыслицу, как парадоксальную игру слов, зако-
стенев теоретически в бессодержательности вольфовской метафи-
зики, согласно которой нечто либо случайно, либо необходимо,
но ни в коем случае ни то, ни другое одновременно, или
в столь же бессодержательном механическом детерминизме,
который на словах отрицает случайность в общем, чтобы на
практике признать ее в каждом отдельном случае".

Заметим,, далее, что трактовка сочетания молекул именно как
случайной формы, в которой проявляется необходимая тенденция
в изменении газа, является единственной правильной трактовкой,
на основе которой можно логически построить понятие, а тем
самым и исчисление термодинамической вероятности W. Всякое
другое определение случайности, которое дается изеалистами
и метафизиками, обнаруживает свою полную несостоятельность как
только мы попытаемся применить ©го к анализу понятия W. Таким

• В дальнейшем мы покажем, что в действительности ?|бсолютно необходи-
иым с точки зрения механического поведения отдельных молекул является одно
лвшь размещение; в самом деле,-с точки зрения отдельной молекулы (перем· ще-
ние которой мы рассматриваем в общем случае, отвлекаясь от перемещения дру-
гих мо теку л) абсолютно необходимым является ее переход из одной ячейки
V Другую, т. е. одиночная некомпенсированная перестановка, которая как рае
Я лежит в основе образования размещения молекул.
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образом физика подтверждает правильность положения диалекти-
ческого материализма, как на э го указывал Ленин, и опровергает
идеалистические установки, равно как и ошибочные положения
непоследовательного метафизического материализма.

Наконец, отметим, что к точно такому же выводу мы придем,
если подвергнем логическому анализу любой другой комбинатор-
ный способ определения S.

Анали· понятия W приводит непосредственно к заключению,
что всякий способ, основанный на исчислении W должен иметь
своей логической основой установление двух противоположных
комбинаций — одной в качестве необходимой, другой — в качестве
случайной, служащей формой проявления для первой. При этом,
все случайные комбинации должны быть между собой равноверо-
ятны, благодаря чему их можно принять в качестве масштаба,
т. е. единицы исчисления W, и с их помощью численно измерять
(исчислять) значение W. Отсюда вытекают две основные пред-
посылки, на основе которых может строиться тот или иной
комбинаторный способ определения S: во-первых, выбор комбина-
ции, существенно необходимым образом связанной с S,n, во-вторых,
подбор единицы исчисления W. Но для того чтобы правильно
установить эти основные предпосылки, надо предварительно уста-
новить точную характеристику всех различных комбинаций.

Прежде всего отметим, что любая комбинация молекул изме-
няется только вследствие перемещения отдельных молекул и изме-
нения их скоростей. Мы будем называть перестановкой молекулы
всякое изменение значений ее координат и ее импульсов, когда
это изменение рассматривается нами только с точки зрения на-
чального и конечного механического состояния молекулы, неза-
висимо от пути, каким молекула перешла из одного состояния
в другое. Отсюда — всякое изменение и возникновение любой
комбинации молекул может быть представлено как результат
перестановки отдельных молекул.

Дадим теперь характеристику отдельным комбинациям. Общее
число различных родов (порядков) комбинаций —шесть:

1) Р а с с т а н о в к а молекул (Permutation)*, признаком ее
является положение молекул внутри элементарных ячеек; меняется
при одновременной перестановке (обмене местами) двух молекул,
находяшихся в одной и той же ячейке.

2) Р а с с т а в к а молекул (Elargissure); признаком ее является
нахождение группы индивидуальных молекул в определенной
ячейке; меняется при перестановке двух одинаковых групп, нахо-
дящихся в разных ячейках.

3) Сочетание молекул (Combinaison); признаком его является

* Обычно эта комбинация неточно называется перестановкой; для удобства
мы сохраняем прежний французский термин.
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нахождение индивидуальных молекул в определенных ячейках;
меняется при перестановке двух молекул, находящихся в разных
ячейках. '

4) Р а з м е щ е н и е молекул (Distribution); признаком его
является числа «ι молекул, находящихся в каждой Г-Й ячейке;
меняется при перес 1ановке одной молекулы из ячейки в ячейку
(т. е. при изменении системы чисел п$.

5) Г ρ у π пи р о в к а молекул (Groupement); признаком ее
являются числаπη групп (ячеек), содержащих но «молекул каждая;
меняется при изменении системы чисел πη*. *

6) Р а с п р е д е л е н и е молекул (Repartition); признаком его
является общее число ячеек Ζ и общее число молекул Ν; пред-
ставляет собой совокупность всех, какие только возможны при
данных условиях, расположений N-молекул по Z-ячейкам; меняется
при изменении чисел Ζ или N.

Рассмотрим теперь, как эш комбинации связаны между собой.
Универсальная, законом грняя связь всех явлений природы не

является однотипной, абстрактно необходимой связью,совершенно
одинаковым образом проявляющейся на всех ступенях развития
материи; напротив, она связана с качественной специфичностью
той или иной формы движения материи и на каждой ступени раз-
вития материи выступает в своей особенной форме; если при
этом на низших ступенях она обнаруживала себя как необходи-'
мая, то на высших ступенях она в этой же своей части может
выступать уже как случайная, обнаруживая свою необходимость
в отношении иных более сложных явлений.

Это положение можно продемонстрировать на соотношении двух,
φ рм движения материи, из которых одна предствляет форму
движения индивидуума, а другая — форму движения юллективал
в частности, — на соотношении механического движения молеку-
и термодинамического состояния газа. Мы уже виДели, как слу-
чайные к поведению всего газа сочетания молекул в другой связи,
а именно по отношению к механическому движению молекул, ока-
зывалось уже не случайным, а скорее абсолютно необходимым.

Располагая в ряд только что разобранные нами комбинации
мы можем установить различные промежуточные ступени, которые
с комбинаторной точки зрения будут характеризовать последова-
тельный переход от необходимого поведения отдельных молекул
внутри газа через необходимое поведение их отдельных групп
к необходимому же поведению их коллектива в целом. Каждую
такую степень мы будем называть- порядком комбинаций.
• Каждый порядок обнаруживает себя как случайный по отноше-

нию к высшему порядку и как необходимый по отношению
к низшему порядку.

• Расстановка, равмешвние и группировка молекул с формальной стороны
ыогут быть охарактеризованы соответственно как расстановка, сочетание и раз-
мещение ячеек, признаком которых являются и ( содержащихся в них молекуд
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В итоге мы получаем как бы некоторую цепь или лестницу вза-
имных переходов необходимого в случайное и обратно, где каж-
дая пара ступеней, т. Р. порядков комби наций, связана между собой
соотношением случайного и необходимого. Поэтому, будучи
рассмотрен в этой цепи последовательных переходов одной про-
тивоположности в другую, каждый порядок комбинаций высту-
пает как звено общей цепи, имея свою определенность в том,
что в одной связи он обнаруживает себя как случайность, в
другой связи — как необходимость.

Для краткости будем обозначать различные комбинации симво-
лами R, О, D, С, Ε и Р, беря начальные буквы соответствующих
французских терминов. Условимся, далее, при составлении формул
и соотношений брать тот или иной символ в квадратные скобки
[ ], когда соответствующая комбинация рассматривается в той
свя и, где она выступает как случайная, — в фигурные скобки
{ }, когда она выступает как необходимая и в смешанные скобки
[ }, когда она, с одной стороны, выступает как случайная,
с другой —как необходимая. Условимся также располагать комби-
нации справо налево в соответствии с переходом от высших по-
рядков к низшим*. Тогда общую лестницу всех комбинаций мо-
лекул можно представить следующим соотношением:

Этот последовательный ряд комбинаций мы будем называть
комбинационным рядом.

Каждая комбинация,определенного порядка, с одной стороны,
является случайной формой, посредством которой реализуются
определенные комбинации высших порядков, т. е. находящиеся
в схеме слева от нее; и в то же время, с другой стороны, сама
она реализуется как необходимая через ту или иную комбина-

• Сравнивая порядки С и Е, мы видим, что Ε является о зновременной пере,
становкой всех я^-молекул, находящихся в i-й ячейке с равным числом п 4 .
молекул, составляющих содержимое любай другой ячейки. В пределах дан-
ного сочетания С, не вызывая его изменения, может происходить только пере-
становка пустых ячеек, т. е. групп, образованных из О-молекул Поэтому,
подходя к вочросу с чисто формальной стороны, мы можем оказать, что С высту-
пает как необходимое по отношению к Е, ибо одному и тому же С формально,
(но не реально), отвечает πο1 расставок. То же самое, по сушестну, касается
и соотношения мекду Ε и ДРУГИМИ КОМ инацияын Η л очевидно, поскольку
мы рассматриваем в-е комбинации, как обусловленные, в конечном счете, взаимо-
действием молекул, то перестановка пустых ячеек лишена всякого физического
смысла, так как никакого отношения к реальному взаимодействию между моле-
кулами оао не имеет. Поэтому приходится рассматривать .Етолько как вспомо-
гательную комбинацию, при посредстве которой мы упграннем из общего
числа Ζ\ перестановок груип, число несущественных для О перестановок П я тся!
которые происходят между одинаковыми группами. В связи с этим мы не
включаем порядок Ε в число принципиально возможных комбинаторных пред-
посылок исчисления W и те выражения, в которые входит этот порядок, мы
В дальнейшем опускаем при рассмотрении количественных соотношений раз-
личных комбинаций, (охраняя его, однако, для полноты картины при
вовлекай .общей классификации дешбввацнй.



890 В. КЕДРОВ

цию жаждого из низших порядков, т. е. находящихся в схеме
справа от нее.

Здесь мы вплотную подошли к разрешению вопроса о сте-
пени случайности в ряду различных физиче ких явлений по их
отношению друг к другу. В рамке идеалистических и метафи-
зических определении случайности эта зааача оказывается не-
выполнимой. Только определение случайности как формы про-
явления необходимости дает возможность построить точное коли-
чественно определенное соотн шение, где степень случайности
выступает как число промежуточных форм, в которых последо-
вательно реализуется данное необходимое явление.

С помощью развернуто о определения случайности как логи-
ческой основы исчисления W мы можем разобрать взаимную
связь всех комбинаций между собой и точно установить степень
их случайности по отношению друг к другу.

Теперь мы можем окончательно сформулировать, в чем со-
стоят основные предпосылки исчисления W; так как случайное
поведение молекулы и необходимое поведение газа—связаны
с различными комбинациями молекул, то прежде чем присту-
пить к исчислению W, мы должны правильно установить в ряду
RGDCEP две комбинации, из которых одна, принимаемая за не-
обходимую, должна быть связана с необходимым термодинами-
ческим состоянием всего газа и, следовательно, с его 8; дру-
гая— случайная — с необходимым в разрезе мехайики и слу-
чайным в разрезе термодинамики движением отдельных молекул.

В этом и состоят две основные предпосылки исчисления W.
Логическое различие отдельных способов комбинаторного опре-
деления S сводится к различному выбору предпосылок исчисле-
ния W в качестве основы для последующего построения фор-
мально-математического аппарата, с помощью которого произво-
дится подсчет численного значения W.

Охарактеризуем теперь все предложенные до сих пор суще-
ственно различающиеся между собой способы комбинаторного
определения S с точки зрения выбора различных предпосылок
исчисления W*. С этой точки зрения все способы могут быть
сведены к следующим случаям:

? А. Способы к л а с с и ч е с к о й с т а т и с т и к и

1) Старая так называемая классическая статистика, обычно
принимала размещение {D} за комбинацию, необходимо связан-

* Формально-математическая я физическая сторона перечисленных ниже
способов кла сичесьой и квантовой сгатвстики (кроме с и со^а Ферми) подробно
разобрана в обзорной статье И. Ε Тамма .Новые щл НИ пы статистической
механики Бозе-Эйнштейна в связи с вопросом о физичесой природе материи",
.Успехи физич. наук", т. VI, стр. ПЗ, 1926 г.
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ную с S, и сочетание [С] за единицу исчисления W. Отсюда
выводилась основная формула, которую мы напишем так:

^ C \ . (2)

Округляя для случая равновесия значение Wmn с помощью фор-
мулы Стирлинга, получим:

{D}=W=Z"[G\. (3)
Однако результаты, полученные согласно этих формул, в це-

лом ряде случаев прошворечили фактам. Поэтому позднее к клас-
сической статистике были внесены поправки, из которых рас-
смогрич две о новные.

2) Первая поправка стремилась устранить противоречие ме-
ипу 8, вычисленной по (1) и (2) и свойством энтропии быть
величиной, аддитивной; достигалось это тем, что все молекулы
объявля 1ись абсолютно тождественными, а отсюда, все N1 пере-
становок молекул объявлялись совершенно неразличными между
собой. На этим основании (2) делилось на ΛΠ:

w W
Но Π те,.! есть число расстановок молекул в одном сочетании.

i

Таким образом формула (4) по существу означает, что первая
поправка сводится к принятию сочетания молекул {С} в каче-
стве комбинации, связанной с 8, и расстановки молекул [Р]
в качестве единицы исчисления W. Отсюда .формула (4) должна
быть написана так:

{ С } = ^ = П»4![Р1. (4а)

3) Вторая поправка стремилась устранить следующее про-
тиворечие: энтропия вычисленная по (1) и (2) с определенного
момента, когда число ячеек Ζ становилось больше числа моле-
кул Ν, переставала изменяться при дальнейшем разрежении
газа или поцнятии его температуры. С целью устранить это
физически недопустимое следствие в качестве комбинации, свя-
занной с S, в пределах отдельных микроскопических участков
системы было установлено распределение молекул {В} при со-
хранении сочетания [С] в качестве единицы исчисления W.
Отсюда для W непосредственно получалась формула (3).

В. Способы квантовой статистики
Однако указанные поправки не в состоянии были разрешить

все противоречия, вскрывшиеся внутри классической статистики.
Поэтому в 1924 г. была предложена Бозе, а вслед за ним раз-
вита Эйнштейном новая квантовая статистика. Характерной ее
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особенностью, общей для всех ее способов, является принятие
в качестве единицы исчисления W размещения молекул [D];
при этом размещения молекул должны рассматриваться как
равновероятные события. Эта равновероятность достигается тем,
что, так же как и в случае первой поправки, постулируется
абсолютная тождественность молекул однородного газа.

4) Первоначал! но (в 1924 г.) Бозе предложил способ, где
в качестве комбинации, связанной с S фигурировала группи-
ровка молекул ((?} (этот способ мы будем называть первоначаль-
ным). Формула этого способа такова:

5) Затем (в 1925 г.) тот же Возе предложил несколько иной
способ, где в качестве необходимой комбинации фигурировало
распретеление молекул {Щ (эгот способ мы назовем закончен-
ным). Его формула такова:

6) Наконец (в 1926 г.), Ферми выдвинул новый способ, осно-
ванный на дополнительной предпосылке исчисления W на при-
нятии предельного числа молекул, могущих оказаться в одной
ячейке, а именно — не более одной. Формула способа Ферми
такова:

Надо отметить, что по своим основным комбинаторным пред-
посылкам способ Ферми не отличается от законченного способа
Бозе; различие обоих способов лежит в иной плоскости — пло-
скости третьей предпосылки исчисления W; рассмотрение этой
новой предпосылки вместе с самим способом Ферми мы отложим
до конца статьи о тем, чтобы не отвлечь внимания от наиболее
существенного с точки зрения комбинаторики вопроса об основ-
ных двух предпосылках исчисления W, составляющих сущ-
ность каждого комбинаторного способа. I

Однако общее число всех принципиально возможных способов
различающихся между собой по выбору комбинаторных пред-
посылок исчисления W не ограничивается только этими
предложенными до сих пор комбинаторными способами опреде-
ления S. Так как число существенно различающихся между со-
бой порядков комбинации без Ε равно пяти, то число всех раз-
личных пар комбинаторных предпосылок, а отсюда — число спо-
собов исчисления W, получается путем сочетания пяти элемен-
тов по два и равно десяти (см. табл. 1).
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ТАБЛИЦА 1
Классификация способов исчисления W, построенная на основе
различных сочетанийдвух комбинаюрных предпосылок, входящих

в схему EGDCEP

89S

Название
статистики

Классическая

статистика

расстановок

[Р]

Классическая

статистика
сочетаний

1С]

Квантовая
статистика

размещений
[D]

Статистика
группировок

Название

способа

—

—

—

Первая
поправка

Вторая
поправка

—

Обычный
способ

Законченный
способ Возе

Первоначальн.
способ Визе

—

Предпосылки исчисления W

{В}--

{В}--

{В}·-

[В}--

{<?}··

{<?}··

{Gi··

{Ω}·.

{Ό}--

ID]

[Щ

1С}-·

Ю]

1С]

1С]

IP]

[Ρ]

[Ρ]

IP]

Из этой таблицы мы видим, что предпосылки DC предста-
вляют основу классической статистики в ее обычном, виде. Пред-
посылки СР и ВС определяют перкую и вторую поправки к этой
статистике; предпосылки GD и BD определяют первоначальный
и законченный способы Бозе.

Сравнивая между собой все эти способы, характеризую-
щиеся соответствующими комбинационными парами, мы кон-
статируем следующее: при введении первой поправки мы как
бы с |ускаемся по лестнице порядков комбинаций, как раз
на одну ступеньку, ибо исчисление W строим, переходя от
предпосылок DC к предпосылкам СР; при этом сочетание,
которое обычно в классической статистике принималось за слу-
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чайное, в данном случае принимается за необходимое. Напротив,
вводя первоначальный способ Бозе, мы как бы поднимаемся по
нашей „лестнице" на одну ступень выше, по сравнению с клас-
сической статистикой, ибо размещение, которое последняя при-
нимала за необходимое, в квантовой статистике принимается
за случайное.

Наконец, вторая поправка и законченный способ Бозе, при-
нимая распределение [В] в качестве общей необходимой комби-
нации, устанавливают различные случайные комбинации, кото-
рые, в свою очередь, являются общими у второй поправки с обыч-
ным способом классической статистики и у законченного способа
Бозе — с его первоначальным способом.

Остальные пять комбинаторных способов не получили до сих
пор своего применения в физической статистике. Причину по-
след tero обстоятельства мы легко поймем из дальнейшего.

Таким образом, совершая восхождение по нашей „лестнице",
мы заставляем комбинации, которые выступают на низших ступенях
как необходимые, превращаться на высших ступенях в случай-
ные, иначе говоря, заставляем необходимые моменты, заключен-
ные в этих комбинациях, обнаруживать себя как случайные.
При обратном дв икении с высших ступеней на низшие мы за-
ставляем случайные моменты переходить в необходимые.

Эти взаимные переходы двух противоположных моментов,
заключенных в каждой комбинации, и составляю :̂ внутреннюю
логическую связь всех уже предложенных и еще возможных
комбинаторных способов определения S. Поэтому их классифи-
кация можег быгь выражена посредством установленного нами
комбднационного ряда BGDLEP.

Переходим к выяснению количественных соотношений, выте-
кающих из установлю иного нами комбинационного ряда. Если
мы примем за необходимую комбинацию {R}, то обнаружим, что
эта комбинация способна реализоваться через строго определен-
ные числа каждой из пяти других_ комбинаций; иначе говоря,
по своему значению {В}, численно равно определенному числу [G],
далее — другому, большему, но также вполне определенному
числу [D] и т. д. Таким образом мы получаем некоторый ряд
количественных соотношений, характеризующийся соотношением:

{B}...[G, D, G, Ε, Ρ],

где численное значение {Щ рассматривается последовательно по
отношению к каждой отдельной комбинаций, заключен-ной в квад-
ратные скобки. Назовем этот ряд — рядом распределения 12.

Точно таким же путем получаются остальные ряды: группи-
ровки О, размещения D и сочетания С, которые характеризу-
ются соответствующими выражениями (см. табл. 2).
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(Заметим еще раз, что соотношение между расставкой Ε и
другими комбинациями мы условились опускать.)

Проверим теперь правильность основных формул, полученных
для We помощью каждого из 10 комбинаторных способов. С фор-
мально-математической стороны основная формула для W должна
прежде всего удовлетворять требованию, что вероятность слож-
ного события равна произведению вероятностей простых незави-
симых событий, образующих одновременно данное сложное со-
бытие. Так, например, после внесения в систему находящегося
в равновесии газа разделяющей перегородки, произведение вероят-
ностей состояния разделенных частей Wi-Wj должно быть равно
вероятности состояния всей системы до ее разделения Wi + z:

Wi+i = WvWt. (8)
Применяя формулу (1), получаем математическое выражение

для аддитивности энтропии как функции состояния системы:
— Si -f-S2. (9)

Аддитивность энтропии полностью подтверждается всеми дан*
ными термодинамики; в общем случае аддитивность ^состоит в том,

Успехи физических наук, т. XIII, вып. в. 7
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что если система идеального газа берется при постоянных тем-
пературе и удельном объеме, то S системы оказывается пропор-
циональной исключительно числу образующих ее молекул:

S = cN, (Ю)

где с есть величина, постоянная при данных условиях и функ-
ционально зависящая от удельного объема и температуры газа.

Соединяем (1) и (10), исключая из них S:

где γ равно ек, следовательно, является при данных условиях
также величиной постоянной, зависящей только от удельного
объема и температуры газа.

Формула (11) означает, что если система идеального газа
берется при постоянной температуре и постоянной плотности,
то вероятность состояния этой сис1емы должна быть равна не-
которой константе γ, возвышенной в степень, равную числу
частиц, образующих систему. Если же мы разделим систему
перегородкой на части при сохранении неизменными внешних
условий, то-значение γ при этом делении не должно меняться.
Очевидно к такому результату мы пришли непосредственно из
рассмотрения основной формулы физической статистики [урав-
нение (1)] и основной формулы теории вероятностей [уравнение (8)].
Поэтому мы вправе принять уравнение (11) в качестве крите-
р и я для проверки с тсойичественной стороны комбинаторных
формул, выведенных с помощью различных способов исчисле-
ния W. В настоящей статье мы ограничивав* проверку пра-
вильности основных формул для W, полученных тем или иным
комбинаторным способом, исключительно их соответствием урав-
нению (11).

Из табл. 3 мы видим, что для случая большого разрежения
газа, когд& Ζ~^>Ν (этот случай как раз является предметом на-
шего рассмотрения), из всех 10 приближенных формул только
две формулы обоих способов Бозе удовлетворяют условию (11):

Так как при любом разделении системы изолирующими пере-
Zгородками на макроскопические части отношение -^ все время

остается постоянным, то, следовательно, с формально-м"атемати-
ческой стороны оба способа Бозе являются правильными в пре-
делах поставленного нами требования—соответствия условию (11). щ
У всех же остальных 18 формул это требование невыполнено,
либо потому, что показатель степени оказывается неравным N,
либо потому, что постепенное число не остается постоянным
при разделении газа на составные части и при его образовании
из этих частей. В частности, в случае классической статистики



υ ЛОГИЧЕСКОМ ОБОСНОВАНИЕ КОМБИНАТОРНЫХ СПОСОБОВ

ТАБЛИЦА

П р и б л и ж е н н ы е ф о р м у л ы м а к с и м
д ч у χ п р е д е л ь н ы х с л у ч а е в

Комбинаторные

предпо сылкн

{R\ [P]

{С?) IP]

\Щ [Ρ]

\G) [P\

\ XI· j [OJ

{(?} [C|

!^} [C]

(Й) fZ>]

3
а л ь н о г о о
с о о т н о ш е

Ф о р м у л ы д

п р и Χ > >

w

zN

7

zN

z»

N

(Z ,

., ; .

i

!

Η а ч
Η И Я

л я

ρ и

{ ? ζ

ί

ι

ν

(

е н и я W д
Ζ и N

w
шах

ί Λj N

7 V

Г N

\rN

-ζί

zN

zN

zN

V Λ 7

П р и м е ч а н и я : 1. Если после вывода приближенным способом, с
мощью формулы Стирлинга, в конечной форм
появлялась величина е в той или иной степени,
мы ее опускали в целях получения наиболее прост
вида для Wmax.

2. Так как в случае первой поправки, основанной

предпосылках {С} [Р], W==—j, то в данном с
ι

чае мы находим не максимум, а минимум чи
расстановок, посредсавом которых может реализоват
одно сочетание.
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) подстепенное число является функцией не уде ль·
ого, а общего объема газа; отсюда и проистекает противо-
ечие с аддитивностью 3. *

6

Перед нами остался еще открытым вопрос о том, почему
казались правильными только две формулы квантовой стати-
тики, тогда как все другие формулы оказались ошвбоч-
ыми. Ответ на это требует предварительного рассмотрения
вязи между различными порядками комбинаций с точки зре-
ия их существенных признаков. Прежде всего наиболее суще-
твенным представляется установить, способна ли вообще дан-
ая комбинация изменяться и, следовательно, могут ли ее приз-
аки количественно варьировать при условии, что вся система
целом находится'в стационарном состоянии, т. е. в термодина-

ическом равновесии;-другими словами, может ли какая-либо из
эзможных перестановок молекул в пределах объема, „занятого"
азом, вызвать изменение данной комбинации.

Если комбинация способна изменяться при постоянных для
зего газа условиях, то такая комбинация, будет варьирующей,
1висящей от определенной перестановки молекул; если же
пределах данных Ζ и N комбинация не изменяется, то такая

мбинация будет неварьирующев, независящей ни от каких
?рестановок любых из 2У-молекул в объеме Z-ячеек. Оба эти
1учая будем называть двумя различными отделами комбинаций.

Рассматривая дальше варьирующие комбинации, мы конста-
груем, что поскольку каждая из них изменяется в силу той или
ion перестановки отдельных молекул, то естественно, что и
тссификацию всех этих комбинаций нужно строить, исходя из
^смотрения различных признаков перестановок, которые лежат
основе возникновения и изменения данных комбинаций.
Характеризовать перестановки мы можем с трех сторон: во-

* Заметим, что для построения способа, основанного на предпосылках ΒΘ,
обходимо прежде всего установить общий ви ι функции f(N,Z), что с мате-
тической стороны ев >дится к задаче о разбиениях: сколькими различными
особами можно разбить число N на ϋΓ-слага мых, включая в число слагае-
ix и нуль. Не ставя своей цепью подробное исследование вида функции
Ν, Z), укажем только, что для случая, когда число слагаемых Ζ становится
льше или равно Ν, число разбиений становится функцией Т0Л1КО от N и
и данн>м N является величиной постоянной. Поэтому, если бы мы захо-
ли построить способ комбинаторного определения 8 на предпосылках RG,
пришли бы точно к тому же ьоотивореч но, к котор >му пришла и клас-

ческая статистик^Г В самом деле: если S б\гдет определена как функция
fyZ, Ν), то, очевидно, N будет соответствовать числу м лекул, Ζ—числу

еек, а число спосоеов разбиений f(N, Z)— числу всех возможных группиро-
вок -̂М1>чек\'л по 2-учейкам. о тогда с известного момента, когда Ζ^Ν,
ачение 8 а растает изменяться' при расширении объема ra.ia и при подня-
и его (температуры, т. е. при увеличении числа Z), а это является физическим
сурдом.
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первых, по тому, что переставляется, во-вторых, по тому, в
переставляется и, в-третьих, — где переставляется.

Перемещение молекул может быть рассмотрено как проис
дящее с отдельными молекулами, так и с их целыми группа!
когда в конечный момент своего перемещения данная группа ι
лекул выступает точно в том же составе, как и в начальн
момент, хотя бы она и распадалась во время самой перестанов
В первом случае мы имеем одиночную перестановку, во втор
случае — групповую. Оба случая представляют два различи
п о р я д к а перестановки.

Далее, если перемещение молекулы происходило без обр
ной перестановки на ее место другой молекулы именно из :
ячейки, куда попала данная молекула, то мы имеем некомп
сированную перестановку; если же произошло одновреме!
обратное перемещение другой молекулы, так, что в итоге мо
кулы как бы просто обменялись своими местами, то перестано]
буает. компенсированной. Очевидно, что компенсированная пе
становка двух молекул есть соединение двух прямо про.иво
ложных и потому взаимно погашающих друг друга некомпен
рованных перестановок. Вели перестановки происходят мея
целыми группами, то компенсированными они будут тогда, ко
обе переставляемые группы содержат по одинаковому числу
лекул; при различном чясле молекул перестановки будут нек
пенсированными. Оба случая представляют два различных τ и
перестановок.

Наконец, если молекулы перемешаются внутри однев и той
ячейки, так, что- ви одна из ввх не вьходнт за граю
ячейки, в которой она находится, то мы имеем
ковую перестановку; если же молекулы nej вставляются
ячейками, переходя из одной ячейки в flpyijio, το т}еставо
будет межячейковой. Оба случая назевем двумя различи!
к л а с с а м и перестановок.

Таким образом все возможные перестановки можно класси
пировать по их порядкам (признак „чю"), по их типам (приз
„как") и по классам (признак „где").

На основе рассмотренных признаков перестановок мы стр
классификацию комбинацией с соответствующей разбивкой
на отделы, классы, типы и порядки (см. табл. 4).

В I отдел попадает только одно R, ибо только его сущест]
вые признаки, т. е. числа Ζ и Ν, не варьируют, так что ι
ному стационарному состоянию коллектива отвечает только о
определенное В.

Во II отделе оказываются остальные пять порядков; из
ко 2-му классу относится только одна Р; к 1-му — осталь
четыре порядка.

Относительно этих четырех комбинаций заметим следукш
в качестве прямого следствия разбивки комбинаций по при!
кам лежащих в их основе перестановок мы переходим к ш
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К л а с с и ф и к а ц и я к о м б и н а ц и й , п о с т р о е н н а я н а о с н о в е
п р и з н а к о в п е р е с т а н о в о к

Отделы

ависимость
комбинаций
от переста-

новок:

К л а с с ы

Характер
ерестановрк

Т и п ы

Характер
зрестановок

•щественный
юмент в ха·
актеристике
молекул

I

Не
зависят

Ц

Зависят

1

Межячейковые

А В .

Некомпенсиро-
ванные

Момент общего;
молекулы обез-

личены

Компенсиро-
ванные

Момент единич-
ного; молекулы

индивидуани-
зированы

2

Внутри-
ячейковые

В

! Компенсиро-
1 ванные

Молекулы
индивидуа-
лизированы

ί o p я д к и в

Характер
•рестановой

D Ε

Группо-
вая

Одиноч-1 Одиноч-

ная ная
Группо- ' Одиночная

вая

ям об индивидуализации и об относительном обезличивании
лекул однородного газа.
В самом деле: то изменение комбинации, которое произошло

еле компенсированной перестановки означает, что поскольку
зличие объектов перестановки не касается числа молекул (по
слу молекул оба объекта одинаковы между собой), то с-точки
зния происшедших в системе изменений существенным моментом
ляется факт индивидуальных различий между обоими объек-
«и, все равно, касается ли это различие расположения элек-
энов на орбитах внутри атомов или же так называемой Vor-
;chichte каждой из молекул. Отсюда —индивидуализация мо-
кул.
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Напротив, для комбинаций, вытекающих из некомпенсирован-
ных перестановок, эти реально существующие индивидуальные
различия межху объектами перестановки выступ шт уже как
случайные и несущественные, поскольку различие обоих объек-
тов идет гораздо глубже и заключается прежде всего в различ-
ном числе молекул как существенном в данной связи явлений
признаке. По отношению же к числу молекул индивидуальные
различия между отдельными молекулами настолько теряют свое
решающее значение, что мы не только можем, но и должнм
полностью абстрагироваться от них в своем исследовании и в этой
абстракции рассматривать молекулы как совершенно обезличен-
ные ; это, разумеется, отнюдь не означает, что реально молекулы
теряют абсолютно всякое различие между собой.

Таким образом вопрос об индивидуализации или обезличива-
нии молекул может быть рассмотрен в зависимости от характера
переста-новок молекул, когда индивидуальность переставляю-
щихся молекул выступает то как существенный, _то как несу-
щественный момент происходящего изменения в состоянии газа.

Мы остановились на этом вопросе потому, что он приобре-
тает весьма важное значение при разборе так называемого
принципа абсолютной тождественности молекул идеального газа,
о чем речь будет итти дальше.

Рассматривая в табл. 4 последовательность, в которой рас-
положены все порядки камбинаций, мы констатируем, что дан-
ная классификация совпадает с установленным нами ранее рядом
RGDGEP; следовательно, двумя на первый взгляд независи-
мыми путями мы пришли к одному и тому же результату. Это сов-
падение произошлоот того, что различные признаки перестановок
находятся между собой в том же соотношении случайного и
необходимого, как и соответствующие им комбинации.

Отправляясь от анализа признаков перестановок, выясним те-
перь, какая из всех комбинаций является первичной, исходной в
смысле ее непосредственной связи с механическим перемещением
отдельных молекул и как из этой наиболее простой комбинации в
процессе образ )вания газа (например, при его выделении в пустоту
при медленном испарении или в процессе какой-либо весьма
медленно идущей реакции) возникают вторичные, более слож-
ные комбинации; короче говоря, рассмотрим связь различных
комбинаций с точки зрения их последовательного развития.

Прежде всего нам придется рассмотреть последовательное
образование различного рода перестановок. Для краткости обо-
значим символами р, с, I, d и д признаки перестановок, которые
лежат в основе соответствующих комбинаций, помня, что в свою
очередь в основе всех перестановок вообще, а, следовательно,
всех зависящих от них комбинаций лежит механическое пере-
мещение отдельных молекул.
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Вели мы абстрагируемся от сложнейшего взаимодействия
молекул, состоящего из их непрерывных столкновений, и ста-
нем наточку зрения отдельных молекул, то перемещение каждой
из них, рассматриваемое независимо от перемещения других
молекул, выступит как связанное необходимым образом исклю-
чительно с признаком й, ибо по сути дела всякое перемещение
отдельной молекулы в его чистом виде есть одиночная, неком-
пенсированная перестановка. Только при случайном по отноше- ,
1иию к каждой молекуле пересечении двух или большего числа
необходимых перемещений отдельных молекул возникают другие
более сложные перестановки.

Таким образом в Обнове возникновения всех перестановок
в конечном счете лежит одиночная некомпенсированная переста-
новка А, в которой как в элементарной „клеточке" заложена воз-
можность образования всех вообще перестановок и, следовательно,
всех комбинаций молекул; но в свою очередь d существенным
образом характеризует размещение Д составляя его непосред-
ственную основу; поэтому именно размещение нужно рассматри-
в а в как исходную, простейшую комбинацию, из которой раз-
виваются все остальные варьирующие комбинации.

Эго положение выступает особенно резко, если мы постепенно
переходим от движения отдельвых молекул, как вполне само-
стоятельных, практически независимых друг от друга механи-
ческих систем, к их коллективу, как качественно новой, более
сложной и развитой формы движения материи; этот переход мы
совершаем через увеличение числа молекул, когда между ними
постепенно устанавливается определенное взаимодействие; бла-
годаря этому взаимодействию молекулы внутри своего коллек-
тива уже не существуют как отдельные, вполне самостоятельные
и независимые механические системы; их механическое переме-
щение, рассматриваемое по отношению ко всему газу в целом
потеряло свою прежвюю самостоятельность, будучи превзойдено
термодинамическим состоянием и движением всего газа и вклю-
чено в эго движение только как его подчиненный момент. Иначе
говоря,» в процессе развития физического явления механическое
движение молекул получило свое отрицание и сохранилось
в газе, как говорится, только в „снятом* виде.

С точки зрения признаков перестановок указанное развитие
будет характеризоваться так: вначале, когда в данном объеме
молекул содержится настолько мало, что по сути дела мы не
имеем еще настоящего газового коллектива в- полном смысле
этого слова, вероятность образования групп молекул и компен-
сированных перестановок будет иечеяающе малой, так что прак-
тически все существующие перестановки будут определяться
признаком d.

В дальнейшем по мере увеличения числа молекул и тем
быстрее, чем большего размера мы установим элементарные
ячейки, вероятность попадания нескольких молекул в одну н
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ту же ячейку и, следовательно, вероятность образования групп
молекул становится относительно все больше. Для каждой
отдельной молекулы попрежнему остается характерным — изме-
нение признака d, ибо перемещение ее своим прямым резуль-
татом имеет только одно, а именно — изменение числа п{; но
кроме того возможным косвенным результатом является изме-
нение числа групп кл; с другой стороны, возможно также, что
в силу случайных совпадений обстоятельств на место разрушив-
шейся группы в одной ячейке возникнет точно такая же по
числу молекул группа в другой ячейке; тогда в пределах одной
группировки произойдет смена размещений как случайных форм
ее проявления.

Заметим далее, что на рассмотренных первоначальных ста-
диях образования газа вероятность образования компенсирован-
ных перестановок относительно вероятности образования неком-
пенсированных остается все время исчезающе малой. Это
понятно, ибо первые в отличие от вторых предполагают опреде-
ленную, хотя и чисто внешнюю связь между перемещениями
мо 1екул, а именно, что два или больше перемещений должны
обязательно обладать прямо противоположными друг другу на-
правлениями.

При дальнейшем увеличении числа молекул естественно по-
лучается, что при достаточно большом размере элементарной
ячейки прежде всего начинают осуществляться одиночные ком-
пенсированные перестановки с; объясняется это тем, что с свя-
зан с обменом молекул своими ячейками, тогда как е требует
этого обмена от целых групп, а р требует, чтобы две молекулы
в точности обменялись своими местами. Признаки е и ρ по-
являются на следующем более высоком уровне развития явления.

Таким образом происходит р а з д в о е н и е признака d: с
одной стороны, его развитие порождает признак д, который в
развитом газе является признаком необходимой по отношению
к размещению D группировки G: следовательно, в этом раз-
резе d выступает как зародыш случайной комбинации. С дру-
гой стороны, совпадение перемещений двух молекул, из которых
каждое перемещение в отдельности вызывает изменение при-
знака d в прямо противоположном направлен» и, нежели другое,
приводит к образованию случайного по отношению к d признака
с, и далее — е и р; следовательно, в этом разрезе d, выступая
как зародыш размещения, обнаруживает себя как необходимость;
иначе говоря, необходимое перемещение молекул и непосред-
ственно связанный с ним признак d в процессе развития явле-
ния породило свою случайную форму в ви,те признаков с, е и
р, которые являются зародышами случайных по отношению
к размещению комбинаций.

Заметим, что зародыш распределения R в виде неварьирую-
щего признака г появляется уже с самого начала при любом
числе молекул N и ячеек Z; зародышем же цы его называем
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потому, что отсутствует еще в системе то взаимодействие между
молекулами, которое качественно определяет их коллектив и
внешним проявлением которого являйся само распределение Е.

Схематически диференциацию признаков перестановок, про-
исходящую в самом начале процесса, образования газа, и ее
связь с независимым от перестановок признаком г можно пред-
ставить так:

г) . . . [д *-- d —> с, е, р].

Здесь в пределах случайных по отношению к г признаков
показано последоваяльное раздвоение признака d в сторону
порождения необходимого по отношению к нему д и случайных—
с, е и р. Полученное выражение в основном совпадает с уста-
новленным нами выше комбинационным рядом.

Таким образом чисто логический на первый взгляд ряд
RGD0EP оказывается известным отражением реального „исто-
рического" процесса развития, могущего происходить в самой
природе; отдельные же ступени этого ряда, т. е. отдельные
порядки комбинаций, оказываются отражением как раз тех реаль-
ных ступеней, которые последовательно проходит газ в процессе
своего образования. Короче ι оворя, л о г и ч е с к а я последова-
тельность комбинаций совпала с их „ и с т о р и ч е с к о й " после-
довательностью при отвлечении, конечно, от всех несуществен-
ных деталей образования газа, которые всегда имеют место при
постановке эксперимента. ,

Наконец, когда число молекул в данном объеме достигнет
известного предела, образуется уже настоящий газовый коллек-
тив с характерным для него взаимодействием молекул; тогда
все комбинации, которые в „неразвитом" газе были представлены
только признаками соответствующих перестановок и находились
в своего рода „зародыше", достигают своей законченной, разви-
той формы.

Однако в развитом газе становится совершенно незаметной по-
следовательное гь возникновения признаков д, с, е и ρ из одного
признака d, ибо все соответ* твующие комбинации выступают одно-
временно как различные случайные формы, в которых реализуется
необходимое В. При этом те изменения признака d (т. е. системы
чисел пУ), которые несет в себе перемещение каждой молекулы
в отдельности, в подавляющем большинстве случаев взаимно
погашают, (компенсируют) друг друга, так что в этих слу-
чаях признак d остается как бы неизменным; /в силу этого ка-
ждая компенсированная перестановка в у а л и р у е т тот основ-
ной элементарный процесс перемещения отдельных молекул,
который, взятый в его чистом виде, связан только с изменением
признака d. А так как в результате компенсирования переме-
щений молекул возникает огромное множество побочных ком-
бинаций, то при поверхностном рассмотрении газа получается
впечатление, что не Д а скорее С или даже Ρ являются перво
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тальной, а потому—-более простой, более обычной и массовид-
а с ιучаиной комбинацией молекул; происходит эго потому,
) на поверхности явлений, происходящих в газе, эги вторичные
учайные комбинации бросаются в глаза скорее, чем скрытый
ними и обусловливающий их элементарный процесс и непо-
здственно связанный с ними признак d.
Но рассматриная взаимную связь различных комбинаций и
признаков „исторически", мы констатируем, во-первых, что

остое механическое перемещение отдельных молекул является
ί элементарной „клеточкой" которая содержит в зародыше воз-
жность образования всех более сложных форм движения мо-
кул внутри газа; и, во-вторых, что первоначальной, а потшу
иболее простой комбинацией является размещение D, связан-
з в своей основе непосредственно с механическим перемеще-
ем отдельных молекул.

8

Теперь мы уже в состоянии ответить на поставленный выше
прос: почему оказалась несостоятельной старая статистика и
чему новой статистике удалось преодолеть те трудности, с ко-
эглми не справилась ее предшественница.
Подвергнем анализу основные/ предпосылки каждого из спо-

5ов комбинаторного определения S с точки зрения того, на-
олько он правильно отражает собой соотношение необходимого
эмодинамического поведения газа и случайного механического
веления отдельных молекул; другими словами, насколько он
авильно решает основную задачу исчисления W.
Начнем с п е р в о й предпосылки, т. е. с установления ком-

нации, связанной существенно необходимым образом с S.
^Если система в целом находится в равновесии, то комбина-
я', которая связана необходимым, о (позначным образом
значениями термодинамических свойств газа, следовательно,

с его S, не должна изменяться до тех пор, пока не нарушится
вновесие системы ; иначе говоря, она должна при данных усло-
ях обладать неварьирующими признаками. Из всех комбина-
й только одно распределение В, обладающее признаками Ζ
Ν, полностью отвечает этому требованию; в самом деле, если
качестве условий, необходимо определяющих термодинамиче-
ое состояние газа, даны: число образующих его молей т, его
ъем V и энергия Е, то эти же условия, выраженные через
ела N и Ζ, необходимо и однозначно определяют вместе с тем
комбинацию В. Всякая другая комбинация требует для своего
>бходимого осуществления дополнительных условий, касаю-

яхея* более детального расположения молекул по ячейкам,
.ким образом совокупность конкретных условий, которая де-
ет реал ной возможность данного термодинамического состоя-
[Я газа и отвечающего ему В, оказывается в то же самое время
'Замкнутой для осуществления любой другой, случайной по
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отношению к R Комбинации; при данных условиях равновес
все эти комбинации оказываются случайными, непрерывно ;
ияющимися, могущими быть и такими, и иными; только τ а κι
следовательно, необходимым является одно В.

Математически это проявляется в том, что если за необхо^
мую комбинацию принято В, то значение W, вычисленное с
мощью любой единицы исчисления, является^ функцией TOJII
от Ζ и Ν; в то же время ни в одном случае, когда за необ
димую принимается любая из других комбинаций, значение
не представляет подобной функции (см. табл. 2).

Переходим ко в τ ο ρ о й предпосылке, т. е. к установлению е,
ницы исчисления W.

Как мы уже видели, В реализуется в случайных фор»
пяти различных порядков; какие же из них должны нами п<
считываться при исчислении W с тем, чтобы в результате
получили исьомую формулу (11)? Если мы хотим логически о
сновать выбор единица исчисления W, то одних формал!
математических соображений оказывается недостаточно; то1

так же недостаточно одного голого факта соответствия вывед|
ной формулы с формулой (и).

Логическое обоснование того, что W нужно исчислять с
мощью одних определенных единиц, а не других, может Д!
только рассмотрение основной задачи исчисления W, котор
повторяем еще раз, состоит в том, чтобы.количественно выраз!
закономерную связь между необходимым состоянием газа и с,
чайным движением его молекул. Но раз необходимое поведе!
газа мы рассматриваем по отношению к случайному поведен
отдельных молекул, то отсюда естестренно следует, что ком
нация, выбираемая в качестве единицы исчисления W, доля
быть необходимо связана именно с движением отдель^
молекул; только тогда она выступит по отношению ко все
газу как существенная форма проявления его необходимее
Такой комбинацией является размещение D. Все осталы
комбинации характеризуют не простое исходное механичен
движение отдельных молекул, а .усложненный случай эт'
движения, поскольку они включают в себя момент более ι
менее случайной связи между перемещениями отдельных мо
кул. Поэтому все остальные комбинации не могут Служить ;
целей решения основной задачи исчисления W.

Анализируя теперь п е р в у ю предпосылку у классичеа
отатистики, мы констатируем, что эта статистика неверно пы
лась определить нео^ходимоа поведение всего газа на основа1
комбинации D, принятой за необходимую, но объективно явл:
щейся случайной по отношению к общему состоянию газа. Ту
самую ошибку мы обнаруживаем в пе| вой поправке, где фак
чески за необходимое принято случайное С, и в первеначалы
способе Бозе, где за таковое принята объективно случайная
отношению к состоянию газа группировка G.
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Заметим при этом, что если все же в известных пределах
ассическая статистика приводила к правильным результатам,

объясняется это исключительно следующим: при большой
отн )сти газа, когда числа п1 велики, число сочетаний С, вхо-
щих в одно, а именно в наиболее вероятное, равномерное раз-
щение молекул, оказывается величиной того же порядка, как
общее число С, входящих в В, а также й в промежуточную
жду В и D комбинацию О [<р. формулу (2) и (3)]. Таким
разом в случае равномерного размещения мо 1екул при боль-
ш плотности газа обе пары предпосылок GO и DC, где непра-
льно выбрана необходимая комбинация, в численном отношении
одятся к предпосылкам ЕС и только поэтому в этом только
стном случае приводят к правильным результатам. При дру-
х условиях (при малой плотности газа), когда предпосылки
J численно уже не сводятся к ВС, результат оказывается
енно поэтому неверным.
Точно также численное совпадение GD с BD при большом

зрежении газа объясняет, почему в этом случае первоначаль-
ш способ Бозе дает правильный результат при неверной исход-
й предпосылке.
В противоположность только что разобранным способам, вторая

правка и законченный способ Бозе совершенно правильно уста-
.вливают, в качестве необходимой комбинации, распредение В.

Анализируя в т о р у ю предпосылку у различных способов, мы
нстатируем, что классическая статистика с ее второй поправ-
й неправильно выбрала единицу исчисления W, приняв С за
мбинацию, необходимую по отношению к движению отдельных
>лекул, в то время как С является в этой связи случайностью,
о выступает только как результат пересечения необходимых
юцессов, происходящих с отдельными молекулами. Та же
1ибка в еще большей степени имеется в первой поправке с ее
этической единицей исчисления F.

Напротив, оба способа Бозе совершенно правильно устана-
щвают D в качестве единицы исчисления W.

В этом правильном выборе и состоит то основное, что резко
деляет новую квантовую статистику от старой классической
атистики и что, следовательно, определяет собой границу двух
новных этапов в развитии физической комбинаторики.

Рассматривая далее ло1ическую основу исчисления WB целом
.к единство обеих его основных предпосылок, мы констатируем,
о закономерная связь между необходимым термодинамическим
стоянием газа и случайным механическим движением молекул
1жет быть правильно выражена только соотношением комбина-
1й \В\ и [D].

Но так ка с именно предпосылки BD составляет логическую
:нову законченного способа БО?Р, ТО следовательно этот спо-
>б в общем случае правильно реппет задачу комбинаторного
гределения S идеального газа.
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При этом не надо забывать, что мы имеем в виду тол
две основные предпосылки исчисления W и пока еще сов
шенно не ставим вопроса о способе Ферми, как о частном с
чае законченного способа Бозе [см, формулу (7)], когда в ка
стве третьей предпосылки принимается, что в одной ячейке
может находиться одновременно более одной частицы.

Наконец, рассматривая сущность противоречия между φ
мулой (3), полученной по способу классической статистик!
формулой (11), подтвержденной опытом, мы констатируем,
общая причина этого противоречия заключается в том, что
гическая основа классической статистики неверно отраж
реальное соотношение случайного и необходимого моментов о
активной действительности: во-первых, за необходимую ком
нацию выбрано случайное по отношению к состоянию ι аза
во-вторых, за единицу исчисления W выбрано С, непосредстве!
несвязанное с перемещением отдельных молекул, а представлю
щее собой результат побочных, случайных по отношению к н
компенсированных перестановок. Таким образом в обоих пр
посылках классическая статистика оказалась построенной
случайной базе. В этом состоит ее логическая ошибка. Ф<
мально математическое противоречие формул (3) и (И) являем
только следствием, только внешним проявлением этой ОСНОВЕ
ошибки.

Нам осталось еще, хотя бы бегло, рассмотреть к каким am
ствиям для комбинаторики приводит третья предпосылка ис1

сления W, лежащая в основе способа Ферми и представляют
дальнейшее развитие принципа Паули. Как уже говорило
эга предпосылка состоит в том, что ставится вопрос: ограь
чено или нет число частиц, могущих одновременно находить
в одной ячейке и если ограничено, то каким пределом? Спос
Бозе отвечает на этот вопрос отрицательно: число частиц
ячейке принципиально может быть неограниченно велико (CJ
чай квантового и молекулярного газа}. Способ Ферми, нап]
тив, отвечает положительно: число частиц в ячейке не мози
быть больше одной (случай электронного газа). Отсюда бер
начало два различные русла развития кванторой статистш
объединяемые прежде всего тем, что основные комбинаторн
предпосылки у них являются общими.

Особый интерес представляет вопрос о физическом обост
вании обоих ответов на третью предпосылку исчисления 1
почему в случае одного физического объекта ячейка может (
держать принципиально неограниченное 'число частиц, а в ел
чае другого объекта она может содержать не более одной частит
Обычно этот вопрос может рассматриваться сточки зрения τοι
какой суммарный заряд — четный или нечетный несет части!
В случае четного заряда,?—применяется способ Бозе, в случ
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нечетного — способ Ферми. Наряду с характером (зарядностью)
частиц нам представляется совершенно закономерным поставить
вопрос о природе и характере τοι о пространства (фазового или
реального), по ячейкам которого распределяются частицы.

Однако рассмотрение этого вопроса непосредственно не вхо-
дит в задачи физической комбинаторики и представляет собой
предмет самостоятельного серьезного исследования, заняться
которым мы здесь не сможем.

Итак, примем как результат, вытекающий непосредственно
из опыта, что в одной ячейке не может оказаться в один и тот же
момент более одной частицы. Тогда все наши комбинаторные
соотношения примут гораздо более простой вид, так как из них
сейчас же выпадут все комбинации, связанные с внутриячейко-
выми и групповыми перестановками.

Основной комбинационный ряд предстанет в следующем
виде:

{В} . . . [D] . . . 1С].

Количественные соотношения (ряды комбинаций), вытекающие
из этого ряда, выразятся так:

= N\ [С].

Проверяя с формально-математической стороны различные
способы, имеющие общую третью предпосылку исчисления W,
находим, что способ, построенный на предпосылках BD, т. е.
собственно способ Ферми, приводит к уравнению (12) квантовой
статистики и следовательно отвечает контрольной формуле (И);
способ же, построенный на предпосылках ВС, приводит к уравне-
нию (з) классической" статистики и следовательно оказывается
неверлым.

Сильно упрощается и общая классификация всех возможных
комбинаций, поскольку вместо шести их остается только три.
Соответс1вующая классификация легко получается путем исклю-
чения внутриячейковых и групповых перестановок из табл. 4.

Последовательное развитие признаков перестановок в про-
цессе образования газа выражается также гораздо проще:

{г} . . . [d — с ] ·

Наконец нужно отметить еще один важный момент: прини-
мая третью предпосылку способа Ферми, мы тем самым устана-
вливаем равновероятность всех размещений. В самом деле, вы-
ражение : {D} = N1 [' ] означает, что если дано определенное
число N частиц, то любое их размещение реализуется всегда
Через IV! сочетаний. Поэтому, если мы сохраним индивидуаль-
ность частиц и будем придерживаться положения о равновероят-
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ности сочетаний С, то вероятности всех размещений Ь окажутся
равными между собой и строго пропорциональными вероятности С.

Эгот момент нам важно отметить в связи с последующей
критикой так называемого принципа абсолютной тождественно-
сти молекул; последний явился неизбежным результатом попытки
логически и физически обосновать равновероятность D, с целью
выбора D в качестве единицы исчисления W. Если же мы будем
исходить из третьей предпосылки способа Ферми, то для обо-
снования равновероятности D нам не потребутся прибегать к
установлению дополнительных постулатов в духе отмеченного
принципа.

10

Пытаясь логически обосновать необходимость замены старой
статистики — новой, одча часть современных физиков впадает
в определенную методологическую ошибку, когда устанавливает
в качестве одного из исходных для квантовой статистики поло-
жений—пр и нци π а б с о л ю т н о й т о ж д е с т в е н н о с т и мо-
л е к у л о д н о р о д н о г о газа, видя логическую ошибку ста-
рой классической статистики в том, что последняя индивидуали-
зировала молекулы.

В общем виде принцип абсолютной тождественности частиц,
образующих исследуемый физический коллектив, проводится
в такой капитальной литературе, как, например, книга П. А. М. Д и-
р а к а „Основы квантовой механики" (ГТТИ, 1932).

Рассматривая вопрос с точки зрения физической комбина-
торики, мы позволим себе высказать следующее объяснение,
почему, на наш взгляд, принцип абсолютной тождественности
молекул занял такое важное место в новой статистике. По на-
шему мнению введение указанного принципа по существу вы-
звано следующим стечением обстоятельств: мы уже говорили, что
решающим отлачием новой статистики от старой является вы-
бор D в качестве единицы исчисления W. Но ведь кроме D су-
ществуют еще другие случайные комбинации. Почему же фор-
мулы для W дают неверный результат, когда одна из других
комбинаций принимается за единицу исчисления Wt He будучи
в состоянии логически ответить на этот вопрос, часть физиков
фактически пошла по другому пути, который вместо объяснения
трудностей π >едлагает попросту объявить их несуществующими.
В самом деле, вместо того чтобы искать объяснение, почему
нужно D выбрать - за единицу исчисления W, достаточно объ-
явить, что все остальные комбинации — С, Ε и Ρ—вообще не
существуют в природе; тогда выбор D объясняется сам собой,
Ибо существующим оказывается одно только D.

Но чтобы уничтожить мешающие комбинации С, Ε и Ρ нужно
уничтожить лежащую в их основе общую для них всех компен-
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сированную перестановку молекул; последняя же связана с ин-
дивидуализацией молекул (см. табл. 4). Поэтому эту переста-
новку можно уничтожить только предварительно, объявив несу-
ществую:! ими индивидуальные различия между молекулами;
иначе говоря, превратив относительное обезличивание молекул,
связанное с размещением D, в их абсолютное отождествление.

Но как только постулирован принцип абсолютного тождества
молекул, мы можем пой ι и от него обратным путем — через кон-
статирование абсолютной неразличимости компенсированных пе-
рестановок и связанных с ними комбинаций — к заключению,
что поскольку все сочетания абсолютно тождественны между
собой, то не имеет никакого физического смысла говорить о под-
счете их числа; напротив, все сочетания, посредством которых
реализуется данное размещение, необходимо тогда рассматривать
как одно единственное тождественное самому себе сочетание,
которое и совпадает с размещением. Иначе говоря, здесь мол-
чаливо производится следующая операция: раз =—: сочетаний,

посредством которых реализуется данное размещение, постули-
руются неразличимыми, то на этом основании отрицается.и са-
мое существование этих сочетаний. Но как мы видели, эта мол-
чаливая операция янляетоя тем действительно исходным пунк-
том, который в конечном счете обусловливает необходимость по-
стулировать принцип абсолютной тождественности молекул, чтобы
создать возможность логического обоснования квантовой стати-
стики.

После этого легко вывести, во-первых, что реальным физи-
ческим смыслом обладает одно только D и, во-вторых, что по-
скольку любое размещение может реализоваться только через
одно единственное сочетание, постольку все размещения должны
быть между собой равновероятны.

На самом же деле здесь попросту вычеркнуты; все комбина-
ции, кроме D, так что не остается вообще ничего другого, как
объявить его единицей исчисления W.

Таким образом одна часть физиков, пытаясь найти для кван-
товой статисти и прьвитьное логическое обоснование, оказа-
лась вынужденной постулировать абсолютное тождество моле-
кул в качес'тве исходного принципа, с тем, чтобы по существу
обойти трудности логического обоснования выбора единицы исчи-
сления W.

Однако другая часть физиков уже с самого начала почув-
ствовала весь формализм и всю несостоятельность принципа
абсолютной тождественности молекул; так, например, Иг. Е. Тамм
в статье, на которую мы ссылались выше, подчеркивав г, что
указанный принцип „влечет, за собой чрезвычайно серьезны·
физически недопустимые следствия", вплоть до того', что при-
знание принципиальной неотличимости двух компенсированных
перестановок молекул равносильно отказу „от применения к ма-

Уожеха физических тух, т. ХШ, вып. «. 8
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терии понятия субстанции". Выход из этого противоречия, по
мнению Иг. Е. Тамма, состоит в том, что принцип абсолютной
тождественности молекул нужно рассматривать как характери-
стику отнюдь не физической, а исключительно ф о р м а л ь н о й
стороны квантовой статистики; поэтому этот принцип вовсе не
является для нее обязательным; напротив, учтя физическую сто-
рону, на разборе которой мы здесь не можем о< танавливаться,
повидимому, можно получить результаты теории Бозе и не отка-
зываясь от индивидуализации молекул.

Изложенная точка зрения той части физиков, которые не
приняли принципа абсолютной тождественности молекул в ка-
честве исходного, является безусловно более правил!ной. Раз-
вивая эту точку зрения, разберем теперь несостоятельность ука-
занного принципа с общеметодологическои стороны.

Во-первых, этот принцип противоречит действительности;
в самом деле, природа представляет собой не голое, абстракт-
ное единство, в форме абсолютного тождества и неизменности
своих первичных элементов, а живое единство, живую свялъ кон-
кретного многообразия индивидуальных тел и явлений, предме-
тов и процессов, вечно развивающихся и вечно изменяющихся.

„Электрон так же неисчерпаем, как и атом, природа беско-
нечна", говорит Ленлн. Если же мы на минуту перейдем на
точку зрения критикуемой концепции, то перед нами неизбежно
встанет вопрос: почему молекулы оказываются между собой аб-
облютно тождественными? Различные возможные ответы на это
можно свести к трем основным: во-первых, тождество молекул
можно объяснить тем, что они представляют собой последние,
неделш!ые и неразложимые частицы материи; во-вторых, тем, что
если они и представляют собой сложные системы, то хсловия
развития каждой молекулы данного газа были абсолютно оди-
наковы, так что была исключена вообще всякая возможность
появления каких-либо случайных индивидуальных отклонений;
и наконец, в-третьих, тем, что если условия развития и не были
одинаковы, то их различие не могло оказать никакого влияния
на характер молекул, ибо развитие последних во всех деталях
происходило исключительно в силу имманентно заложенных в них
закономерностей и абсолютно не зависит от внешних влияний.

Все τptf ответа находятся в вопиющем противоречии с фактами
развития материи и образования различных форм ее движе-
ния; не абсолютное тождество молекул, а ленинское положение
о неисчерпаемости атома доказывает современная физика в каж-
дом своем экспериментальном исследовании над свойствами
атомов и молекул, в каждой своей строго научной попытке
углубиться в с ι роение материи*.

Таким образом те физики, которые защищают принцип абсо-
лютной тождественности молекул, делают громадный шаг назад;
от современного развития физики, доказавшей отсутствие не-
изменных, абсолютно тождественных частиц, из которых будто бы
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состоит материя, к механическим представлениям XVIII и на-
чала XIX в., когда в атомах видели именно такие, абсолютно тожде-
ственные частицы материи.

Во-вторых, разбираемая концепция по существу означает, что
общий, необходимый и существенный в данной связи признак
(число молекул nt) объявляется единственно заслуживающим
внимания, а потому — единственно существующим признаком мо-
лекул; напротив, индивидуальные их различия, как единичные,
случайные и несущественные в данной связи объявляются абсо-
лютно лишенными какого-либо физического смысла и реально
несуществующими вовсе. В итоге получается, что все молекулы
данного однородного газа существуют только как таковые, ли-
шенные своей единичной формы, следовательно, только как мо-
лекулы, вообще.

Такая постановка вопроса, выбрасывающая из науки слу-
чайные различия, как недостойные ее внимания, и оставляю-
щая на долю науки только необходимые процессы в их чистом
виде, точно так же представляет громадный шаг назад: от со-
временной физики, своим объективным развитием полностью
подтвердившей правильность рассмотрения необходимости в един-
стве со случайностью, общего и особенного — с единичным, су-
щественного — с несущественным, — к закостенелой вольфовской
концепции, рассматривающей эти категории как безусловно
исключающие друг друга.

В-третьих, принцип абсолютной тождественности молекул не
может быть обоснован тем, что мы,. благодаря несовершенству
наших приббров, принципиально лишены возможности когда-
либо обнаружить различие между индивидуальными молекулами
и что поэтому-то не имеет никакого физического смысла гово-
рить об их различии. Иначе говоря, нельзя, отправляясь от на-
шей практической субъективной невозможности на данном этапе
научного развития, обнаружить определенное явление, делать
на этом основании вывод, что этого явления вообще не суще-
ствует в природе и что всякое представление о нем лишено ка-
кого бы то ни было объективного смысла. Такой, по существу,
очень старый и только обновленный по форме, подход к изуче-
нию природы глубоко ошибочен, ибо, как говорит Энгельс, чело-
веческое мышление „суверенно и неограниченно по своим задат-
кам, по своему назначению, по своим возможностям, по своей
конечной цели."

Весь объективный ход развития современной физики дока-
зывает, что в природе нет никаких принципиально непреодоли-
мых граней для человеческого познания, и то, что кажется абсо-
лютно невозможным на одном этапе развития науки, оказывается
практически осуществленным в процессе ее дальнейшего раз-
вития.

В еще меньшей степени может быть обосновано молчаливое
допущение, что раз сочетания абсолютно неразличимы, то сле-
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довательно их вообще не существует в природе. Если даже
вопреки всем фактам, подтверждающим бесконечную сложность
строения материи, мы на минуту допустим, что молекулы абсо-
лютно тождественны, то этим мы вовсе не докажем, что никаких
компенсированных перестановок в природе не существует и что
две тождественные молекулы не могут в силу этой именно тож-
дественности обменяться своими местами. Так как мы попреж-
нему и в этом случае допускаем существование более простых
некомпенсированных перестановок, то мы с неизбежностью должны
в принципе допустить существование более сложных случаев
их взаимного погашения с образованием соответствующих ком-
бинаций.

Тем самым критикуемый принцип перестает оправдывать
даже самого себя, ибо одного его постулирования оказывается
недостаточно для того, чтобы скрытая конечная цель — уничто-
жить С, Ε π Ρ—могла быть достигнута без новых противоречий.

Наконец, в четвертых, принимая абсолютное тождество моле-
кул, мы тем самым ршкалываем развитие физической комби-
наторики как единой науки на два этапа, абсолютно противо-
положные друг другу, разделенные принципиальной, теоретико-
познавательной пропастью. В самом деле: поскольку раньше под-
считывались именно те перестановки, которые с точки зрения
критикуемого принципа объявлены несуществующими в при-
роде, постольку вся старая статистика оказалась в целом по-
строенной на абсолютно вымышленной, фиктивной основе, сле-
довательно оказалась фиктивной, физически бессмысленной ста-
тистикой, ничего общего с реальным физическим процессом
не имеющей.

Отсюда, естественно, напрашивается вывод о необходимости
полного выбрасывания старой статистики, как совершенно лож-
ной теории.

Таковы те общие соображения, которые заставляют нас счи-
тать принцип абсолютной тождественности молекул ошибочным.

Все это вместе взятое показывает, что новая квантовая ста-
тистика споткнулась на попытке найти для себя логическое обо-
снование. Произошло это ближайшим образом потому, что, не
будучи вооружены методом материалистической диалектики,
физики не сумели дать правильного анализа логической основы
новой статистики, не смогли вскрыть ошибки старой статистики
и пошли по обычному в таких случаях пути постулирования
чисто формальных принципов и аксиом.

Благодаря этому наряду с огромным шагом вперед, каким
является квантовая статистика в целом, мы имеем одновремен-
ную попытку тащить науку назад к давно преодоленным всем
ходом научного развития представлениям и понятиям, возврат
к которым в настоящее время является серьезным Тормозом для
дальнейшего развития физической статистики, особенно в части
ее логического обоснования.
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В противовес этому мы пытались показать, что компенсиро-
ванные перестановки, как объект классической статистики,
являются вполне реальными постольку, поскольку реальны обра-
зующие их перемещения отдельных молекул, т. е. некомпенси-
рованные перестановки; последние же представляют обхект
квантовой статистики. Поэтому по нашему мнению не имеет ни-
какого логического смысла отказываться вообще от индиви-
дуализации молекул.

Однако в той связи, в какой мы определяем закономерность
газа, исходя из механического движения молекул, компенсиро-
ванная перестановка представляет несущественный момент дей-
ствительности. Ошибка -стар'ой статистики заключается вовсе не
в том, что она построила свое обоснование на фиктивной базе,
а в том, чго она приняла несущественный в данной связи мо-
мент действительности за ее существенный момент; из этих двух
моментов несущественным является различие между индиви-
дуальными молекулами, существенным—их общее число иг.
Поэтому мы констатировали, что только та статистика может
привести к правильному результату, которая абстрагируется
от индивидуальных различий молекул я, следовательно проводит
их обезличивание в относительном, но, разумеется, не в абсо-
лютном смысле. В своей правильной трактовке квантовая ста-
тистика как раз и должна рассматриваться, как построенная
на этом относительном обезличивании молекул.

В соответствии с этим, как нам кажется, необходимо: во-пер-
вых, заменить понятие абсолютной тождественности молекул
понятием их относительного обезличивания, понимая под этим
отвлечение от их индивидуальных различий и, во-вторых, не на-
вязывать этого понятия физической статистике в виде наперед
заданного постулата, а выводить его как логическое следствие
из анализа основной задачи исчисления W и его основных пред-
посылок.

Тем самым противоположность между новой и старой стасти-
ками перестает быть абсолютной и приобретает характер отно-
сительной противоположности между существенной и несуще-
ственной сторонами изучаемого явления.

11

Вскрывая логические ошибки классической, статистики,
мы должны со всей резкостью подчеркнуть, что взгляд на
вещи и процессы под углом взаимоотношения случайного
и необходимого не есть произвольная, свойственная только
нашему сознанию, т. е. субъективная точка зрения. Выде-
ляя и противопоставляя в определенных отношениях друг
ДРУГУ — случайный и необходимый, существенный и несуще-
ственный моменты изучаемых нами явлений, мы только отра-
жаем в нашем сознании противоречивый характер самой дей-
ствительности, расчленяя ее как целое в нашем сознании на
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противоположные стороны и приводя их затем во взаимную
связь.

Точно так же не следует представлять, что наш переход от
одной пары комбинаций, выбираемой в качестве предпосылок
для построения комбинаторного способа, к другой паре, равно
как и самая градация комбинаций по степеням их более или
менее случайного характера относительно необходимого повеле-
ния газа в целом, зависит исключительно от нашего личного
усмотрения, от того только, что нам просто удобнее приня1ь за
необходимую или за случайную не одну комбинацию, а другую.
Однако то, что в данном случае некоторые физики непра-
вильно называют „удобством", вытекает не из нашей личной
точки зрения, а из соответствия наших теорий отражаемой ими
природе. Если та или иная теория оказывается хорошо приме-
нимой к объяснению данного явления и приводит к хорошим
результатам, то субъективно ученому, который создает или поль-
зуется этой теорией, может показаться, что он просто сумел по-
добрать более „удобный", более „простой" и „экономный", а по-
тому— и более научный способ подхода к изучаемым фактам.
Однако объективная сторона здесь такова, что найденный спо-
соб объяснения или исследования фактов более научен вовсе
не потому, что он субъективно кажется удобнее других спосо-
бов, а потому, что он более верно, более точно и полно, как на
это указывал Ленин, отражает объективную действительность.
Достаточно себе представить, что тот или иной способ, будучи
с субъективной точки зрения „удобным", дает неверные резуль-
таты, как самое его „удобство" теряет всякий смысл и способ
объявляется ненаучным.

В отношении замены старой статистики новой мы должны
подчеркнуть, что квантовая статистика введена отнюдь не по-
тому, что она удобнее и проще классической, как это полагает
по существу в аналогичном случае Я. И. Френкель, (см. „Со-
рена" вып. II, 1932 г.), говоря о соотношении квантовой и клас-
сической механики, а потому, что она правильнее и глубже отра-
жает действительность.

Вот почему мы старались подробно показать, что установле-
ние нашей классификации комбинаций отвечает реальному про-
цессу образования газа, когда необходимость реально переходит
в случайность, а случайность обнаруживает себя в процессе
развития как необходимость, словом, когда и та и другая вы-
ступают как определенные, связанные друг с другом и перехо-
дящие друг в друга противоположные стороны самой действи-
тельности.

Таким образом замена одной пары комбинаций, связанных
соотношением случайного и необходимого и лежащих в основе
исчисления W, другой парой, а также замена понятия абсо-
лютного тождества понятием относительного обезличивания, не
являются какими-то предпринятыми из соображений удобства
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впврациями, а сугъ исправление наших физических теорий
в соответствии с объективным соотношением необходимого и с iy-
чайного, существенною и несущественного моментов самой дей-
ствительности.

12

Сформулируем теперь общие выводы, к которым мы пришли
в результате наших рассуждений.

1) Основная задача исчисления W и комбинаторного опреде-
ления 8 состоит в том, чтобы с количественной стороны отра-
зить закономерную связь между необходимым поведением кол-
лектива и случайным поведением образующих его индивидуумов,
в частности, при определении 8 однородного газа, — между тер-
модинамическим состоянием газа и механическим движением
молекул.

2) ОЗщей логической основой всех способов исчисления W
' является единство случайного и необходимого, которое конкре-

тизируется в форме единства днух взаимно противоположных
комбинаций, одной необходимой, определяющей себя через
другую — случайную, как форму своего проявления. Устано-
вление обеих комбинаций представляет две основные логические
предпосылки исчисления W.

3) Взаимная связь способов исчисления W вытекает из их
общей логической основы и состоит в переходах друг в друга
случайных и необходимых моментов, заключенных в каждой из
комбинаций; анализ этих переходов приводит к установлению
рациональной классификации всех комбинаций, могущих явиться
предпосылками исчисления W.

4) Классификация всех комбинаций устанавливается на основе
следующих трех моментов: а) соотношения комбинаций, как со-
отношения случайной формы и проявляющейся в этой форме
необходимости; Ъ) признаков, характеризующих те перестановки
молекул, которые лежат в основе соответствующих комбинаций
и с) тех стадий, которые проходит газ в процессе своего обра-
зования в природе.

5) Решение задачи комбинаторного определения S заклю-
чается прежде всег^в правильном выборе в соответствии с дей-
ствительностью необходимой и случайной комбинаций, единство
которых должно составить логическую основу для последующего
построения математического аппарата в целях непосредственного
вычис тения значения W и S.

6) Комбинацией, связанной существенно необходимым обра-
зом с термодинамическим состоянием газа, явпяется распреде-
ление молекул {Щ, которое характеризуется признаками Ζ и Ν;
В представпяет собой внешнее проявление происходящего внутри
газа взаимодействия молекул, состоящего из их непрерывных
столкновений.

7) Комбинацией, связанной существенно необходимым обра-
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8ом с механическим перемещением отдельных молекул, является
размещение молекул [D], которое характеризуется признаком щ;
поэтому из всех комбинаций только D должно быть выбрано за
единицу исчисления W.

8) Из всех возможных комбинаторных способов, различаю-
лшхся по двум основным предпосылкам, законченный способ
Бозе является единственно правильным способом комбинаторного
определения 8 однородного газа, ибо только он, будучи построен
на соотношении комбинаций {В} и [£>], в состоянии правильно
отразить закономерную связь между состоянием газа и движе-
нием молекул.

9) Третьей предпосылкой исчисления W является определе-
ние максимального числа частиц, могущих оказаться одновре-
менно в одной ячейке; в случае способа Ферми, исходящего
из принципа. Паули, это число не может превышать единицы.
Установление третьей предпосылки целиком определяется ха-
рактером физического коллектива.

10) Третья предпосылка способа Ферми приводит к непосред-
ственному следствию о равновероятности всех размещений, что
даег возможность физически обосновать выбор D в качестве
единицы исчисления W.

11) До сих пор недостатки и противоречия классической
статистики почти не рассматривались с точки зрения критики
той логической основы, на которой она строилась в своей комби-
наторной части Со своей стороны мы пытались вскрыть за внеш-
ней формальной стороной противоречий старых способов — их
сущность и логически обосновать необходимость перехода к но-
вому способу исчисления W.

Ы) Основное противоречие современной квантовой статистики
заключается в том, что, представляя в целом революционное за-
воевание науки, в области своей методологии она делает реак-
ционную попытку попятного движения в сторону давно опро-
вергнутых всем ходом рвзвития науки метафизических предста-
влений естествознания ХЛПЦ в.

13) В своей правильной трактовке новая статистика не отбра-
сывает абсолютно старой, а преодолевает ее недостатки перенося
центр внимания с несущественной стороны явления на его су-
щественную сторону, а именно: с индивидуальных различий
молекул на их общее обезличенное число.

14) Этот перенос внимания дал повод одной части физиков
встать на путь полного отрыва существенной стороны явления
от несущественной и в попытках найти логическое обоснование
для новой статистики, постулировать ошибочный принцип абсо-
лютной тождественности молекул. Эту ошибочнзю концепцию,
можно преодолеть если, рассматривая существенную сторону
действительности в единстве с ее несущественной стороной, за-
менить понятие абсолютного тождества понятием относительного
обезличивания молекул.
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В заключение отметим, что основной целью настоящей статьи
являлось показать, что правильный метод научного познания
явлений природы, в частности явлений, относящихся к области
физической статистики, должен, с одной стороны, рассматри-
вать эти явления как материальные процессы, а физическую
теорию — как более или менее точное отражение этих процессов,
и вместе с тем, о другой стороны, — должен рассматривать
каждое явление в его развитии, в его внутренней противоречи-
вости, во взаимной связи и переходах его противоположных мо-
ментов друг в друга.

Исходя из этого, с одной стороны, мы показали, что тот или
иной способ исчисления W не есть только математический
прием, позволяющий путем простого подсчета каких-то комбина-
ции вычислять значение S, а представляет собой известное отра-
жение реальных связей, существующих в природе. Поэтому,
если не исходить из учета этих связей, то на основании одного
только соображения субъективного „удобства", нельзя правильно
решить задачу исчисления W·

С дпугой стороны, — мы одновременно показали, что общие
философские категории случайности и необходимости в пре-
ломлении к специально физическому понятию термодинамиче-
ской вероятности W, не носят застывшего, абсолютно полярного
по отношению друг к другу характера, а являются подвиж-
ными и изменчивыми, отражая собой подвижность и изменчи-
вость самой действительности.

При этом мы избегали такого подхода к разбираемой про-
блеме, который все дело сводит к простому иллюстрированию
правильности общих положений диалектического .материализма;
напротив, мы старались исходить из прямого указания Ленина,
что тождество противоположностей должно браться не как сумма
примеров, а как „закон познания" (и как закон объективного
мира).


