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Принцип наименьшего действия для материальной точки может быть
выражен в четырехмерной записи уравнением

4
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где величины Jt являются ковариантными компонентами четырехмерного
вектора, временная компонента которого равна энергии точки, деленной
на с, а пространственные компоненты равны компонентам вектора количе-
ства движения.

Аналогично, при изучении распространения волн мы должны написать
4

б J
г = 1

где величины Ot являются ковариантными компонентами четырехмерного
вектора, временная компонента которого равна деленной на с частоте,
а пространственные компоненты направлены вдоль луча и равны v/V =
= 1/к (V — фазовая скорость). Далее, из квантовых соотношений следует,

что / 4

 = hO^. Я предлагаю вообще положить, что / = hO. Из этого утвер-
ждения непосредственно следует идентичность принципов Ферма и Мо-
пертюи, причем становится возможным строгий вывод скорости фазовых
волн в любом электромагнитном поле.
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При описании взаимодействий между атомными системами представляется целе-
сообразным, учитывая современное состояние теории, различать взаимодействия в зави-
симости от того, проявляют ли они «взаимосвязь» или нет. В первом случае удается
в рамках квантовой теории провести единое описание результатов, опираясь на законы
сохранения классической механики и электродинамики. В другом случае в настоящее
время, по-видимому, возможно только дуалистическое описание, при котором проти-
воположные реакции участвующих систем связываются друг с другом только с помо-
щью вероятностных законов и согласно которому законы сохранения выступают преж-
де всего как статистические законы. [Прим. (автора) при корректуре. В послесловии
к настоящей работе будет более подробно показано, как, имея в виду результаты рабо-
ты Гейгера и Боте по рассеянию рентгеновских лучей, опубликованной в этом же
журнале, вопрос применения законов сохранения выступает в новом свете. Это влечет
за собой вывод, что решение рассматриваемой проблемы едва ли может быть достиг-
нуто предложенным в этой работе путем.]

ПОСЛЕСЛОВИЕ

(июль 1925 г.)

После того как статья была написана, исследование воприса о строгой
выполнимости законов сохранения вступило в новую фазу в связи с опуб-
ликованием Боте и Гейгером результатов их важнейших опытов по рас-

*) N. B o h r , Uber die Wirkung von Atomen bei Stossen, Zs. Phys. 34, 142;
154—157 (Nachschrift) (1925). Вводные слова (аннотация) и послесловие! к статье
перепечатываются в переводе А. М. Френка из т. I «Избранных научных трудов»
Н. Бора (М., «Наука», 1970), с. 549, 559—562.
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сеянию рентгеновских лучей *). Эти опыты, по-видимому, устанавливают
связь между испусканием электронов отдачи, сопровождающих рассеяние,
и испусканием фотоэлектронов, вырываемых рассеянным излучением, что
соответствует квантовой теории эффекта Комптона. Однако такая связь не
должна была бы существовать с точки зрения, развиваемой в работе Бора,
Крамера и Слэйтера. Согласно этой точке зрения, должна существовать
далекоидущая независимость процессов перехода в атомах, влияющих друг
на друга посредством излучения. В основе этой работы было стремление
развить описание оптических явлений на основе квантовой теории спект-
ров. Отказ от строгого выполнения законов сохранения и связанного
с этим объединения отдельных процессов перехода был вызван тем, что
казался немыслимым такой пространственно-временной механизм, кото-
рый допускал бы такое объединение и одновременно обеспечивал бы удо-
влетворительное соответствие с классической электродинамикой, которая
в таких широких пределах оправдала себя при объяснении оптических
явлений. При этом следует подчеркнуть, что вопрос о существовании или
отсутствии связи отдельных наблюдаемых атомарных процессов нельзя
просто рассматривать как различие между двумя четко определенными
толкованиями распространения света в пустом пространстве, которые
соответствовали бы корпускулярной или волновой теории света. Скорее
всего речь идет о том, в какой степени пространственно-временные поня-
тия, при помощи которых до сих пор пытаются объяснить явления
природы, применимы в атомарных процессах. В действительности
анализ оптических явлений показывает, что общие законы, управляющие
наблюдаемыми процессами, едва ли могут быть сформулированы без
предположения, что на испускательную способность отдельных атомов
в некотором смысле влияет присутствие других атомов, как это и можно
было ожидать из волновой картины распространения света. В этом отно-
шении тот анализ этих явлений, который сделан на рснове принципа соот-
ветствия в указанной работе Бора, Крамерса и Слэйтера, должен был
дать нечто существенное, указывая одновременно и направление дальней-
шего развития этого анализа **) . Однако надежда получить указанным
способом общую формулировку законов квантовой теории была бы лише-
на основания после доказательства связи отдельных атомарных процессов.
Эта связь в соответствии с теорией квантов света Эйнштейна навязывает
нам корпускулярную картину распространения света. При таком положе-
нии вещей нужно быть готовым к тому, что желаемое обобщение класси-
ческой электродинамики потребует решительной ломки понятий, на кото-
рых до сих пор было основано описание природы.

При решении этого вопроса существенное значение должно также
иметь рассмотрение обмена материальными частицами внутри атома или
при соударениях. Поскольку сделанные на основе опытных данных выводы
о свойствах частиц опираются только на понятия классической электро-
динамики, привлечение таких понятий к анализу обменных процессов
в настоящее время является неизбежным. При анализе свойств элементов
на основе теории строения атома в широких пределах оправдали себя
и механические модели. Символический характер этих моделей проявился,
однако, прежде всего в постулате устойчивости стационарных состояний,
который как раз неизбежен при объяснении процессов соударения. Как пы-
тались доказать в предыдущей работе, эта сверхмеханическая устойчивость
в явлениях соударения, названных «невзаимными», влечет за собой особенно

*) W. В о t h e, H. G e i g e г, Zs. Phys . 33, 639 (1925).
**) Ср. : Н. А. К г а m e r a, N a t u r e 113, 675; 114, 310 (1924), а т а к ж е : H . A . K r a -

m e r s , W. H e i s e n Ь е г g, Zs. Phys. 31, 681 (1925).
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большие трудности при применении наглядных образов каждый раз, когда
хотят придерживаться классических законов сохранения, играющих столь
значительную роль при анализе «взаимных» процессов соударения. По-
скольку однозначная связь атомарных процессов, по-видимому, представ-
ляется реальной уже в явлениях излучения, необходимо без сожаления
оставить принятый в работе путь. Это тем более отрадно и потому, что
ограничение справедливости законов сохранения поставило бы нас перед
различного рода размышлениями при толковании термодинамических
явлений. Если постулировать строгую выполнимость законов сохранения,
то различие между взаимными и невзаимными явлениями соударения не
будет иметь принципиального значения. Следует, однако, подчеркнуть,
что в этом случае мы должны ожидать как для невзаимных, так и для
взаимных соударений такие действия, которые несовместимы со свойствами
механических моделей. Более того, возможны также действия, которые
настолько же чужды применению первичных пространственно-временных
образов, как чужды друг другу связь индивидуальных процессов в отдель-
ных атомах и волновое описание оптических явлений.

В действительности подобное действие должно было бы иметь место
в явлении захвата электронов быстрыми а-частицами. В настоящей статье
(ср. примечание на с. 555 *)) было указано, что трудность даже приближен-
ного описания хода взаимодействия при захвате с помощью механической
модели должна быть связана с ограниченной справедливостью законов
сохранения при описании процессов ионизации. Поскольку этот выход
теперь закрыт, мы, вероятно, вынуждены в явлениях захвата увидеть
новую черту сверхмеханической устойчивости стационарных состояний,
не поддающуюся описанию при помощи пространственно-временных обра-
зов. Аналогичные соотношения должны бы быть существенными и для
явления торможения быстрых частиц, весьма подробно рассмотренного
в настоящей статье. Таким образом, мы здесь по существу не получили из
опыта представления о влиянии ядра на движение электрона в атоме.
Если сделать предположение о строгом сохранении энергии, то, как
указано в примечании на с. 554, мы должны считаться со значительной
несостоятельностью механических законов уже при таких соударениях,
когда передается энергия того же порядка величины, что и работа иониза-
ции, и когда время соударения весьма мало по сравнению с естественными
периодами обращения электронов в атоме. В то время как эта несостоя-
тельность открывает новую возможность обойти трудности, вносимые
в механическую теорию результатами измерений ионизации (ср. примеча-
ние на с. 555), она приводит к следствию, что полученное при расчете на
основе механики приближенное совпадение с измерениями торможения
уже не поддается простому объяснению.

Другого типа действия соударения, где речь идет об очевидном отклоне-
нии от свойств механической модели, мы встречаем в открытом Рамзоуэром
факте резкого возрастания длины свободного пробега медленных электро-
нов в некоторых инертных газах с уменьшением скорости электрона. По
своей сущности этот эффект выходит за пределы предшествующей дискус-
сии о возможном различии взаимных и невзаимных явлений соударения.
Хунду **) удалось, следуя мысли Франка, связать этот эффект с кругом идей
принципа соответствия. Несмотря на это, мы имеем здесь дело, вероятно,
с явлениями соударения, при которых пространственно-временные поня-
тия, опирающиеся на классическую механику, неприменимы в такой мере,

*) Здесь и далее речь идет о примечаниях к основной статье, перевод которой
опубликован в т. I «Избранных научных трудов» Н. Бора (М., «Наука», 1970, с. 549).
{Прим. ред.)

**) F. H u n d , Zs. Phys. 13, 241 (1923).
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что они напоминают те парадоксы, которые появились при анализе явле-
ний излучения.

Отказ от пространственно-временных образов характерен для фор-
мального рассмотрения проблем теории излучения и механической теории
теплоты. Подобное рассмотрение было предпринято в недавно появившихся
работах де Бройля *) и Эйнштейна * * ) . С точки зрения' перспективы,
которую открывают эти работы, я считал бы, что содержащиеся в настоя-
щей работе соображения могут иметь некоторый интерес. Поэтому я решил
опубликовать эту работу без изменений, хотя лежащие в ее основе стремле-
ния теперь могут показаться, пожалуй, безнадежными.
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В этой работе делается попытка получить основы квантовотеоретической меха-
ники, которые базируются исключительно на соотношениях между принципиально
наблюдаемыми величинами.

Как широко известно, против формальных правил, которые исполь-
зуются в квантовой теории для вычисления наблюдаемых величин (напри-
мер, энергии водородного атома), выдвигаются серьезные возражения: эти
правила содержат в качестве существенной составной части отношения меж-
ду величинами, которые, по-видимому, принципиально не могут быть
наблюдаемы (каковы, например, положение и время обращения элек-
трона). Таким образом, этим правилам явно недостает какого-либо
наглядного физического фундамента, если все еще не придерживаться
надежды, что такие до сих пор ненаблюдаемые величины, возможно, могут
стать доступными эксперименту когда-либо позднее. Такая надежда
могла бы считаться правомерной, если бы упомянутые правила были сами
по себе последовательны и применимы в какой-либо определенной огра-
ниченной области квантовотеоретических проблем. Но опыт показывает,
что эти формальные правила квантовой теории пригодны только для за-
дач об атоме водорода и его эффекте Штарка, но уже в задаче о «скрещен-
ных полях» («gekreuzten Felder») (атом водорода в электрическом и магнит-
ном полях различного направления) появляются фундаментальные трудно-
сти, состоящие в том, что взаимодействие атома с периодически меняющи-
мися полями, несомненно, не может удовлетворительно описываться
с помощью названных правил и, что, наконец, распространение этих пра-
вил на описание атомов со многими электронами оказалось невозможным.
Стало обычным считать эти неудачи квантовотеоретических правил, кото-
рые ведь по-существу, характеризовались применением классической
механики, как отклонение от классической механики. Но данное толкова-
ние едва ли оправдано по существу, если вспомнить, что условие частот

*) L. d е В г о g I i e, These, Paris, 1924.
**) A. E i n s t e i n , Sitzungber. Preuss. Akad. Wiss., 261 (1924); 3(1925) (см.

перевод: А. Э й н ш т е й н , Собрание научных трудов, т. I l l , M., «Наука», 1966,
с. 481, 489.— Ред.).

***) w . H e i s e n b e r g , Uber quantentheoretische Umdeutung kinematischer und
mechanischer Beziehungen, Zs. Phys. 33, 879—893 (1925). Перевод С. Г. Суворова.


