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Что 
	 реально 	 в реальности?

Физики говорят, что 
мир состоит из частиц 

и силовых полей, но совсем 
не ясно, что такое частицы 
и силовые поля в квантовом 

царстве. Возможно, на самом деле 
мир складывается из некоего набора 

свойств, таких как цвет и форма
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Физики традиционно описывают Вселенную 
как состоящую из мельчайших субатомных 
частиц, которые отталкиваются от других 
или притягиваются друг к другу посредством 

силовых полей. Они называют свой предмет физикой 
элементарных частиц, а свои инструменты ускорителя-
ми частиц. Они придерживаются модели мира, постро-
енной по принципу конструктора «Лего». Но такая точка 
зрения замалчивает один малоизвестный факт: интер-
претация квантовой физики с помощью частиц, рав-
но как и с помощью полей, размывает наше привычное 
представление о частице или поле до такой степени, что 
все больше ученых начинают думать, что мир, по всей 
видимости, сделан из чего-то совершенно иного.

Проблема заключается не в том, что у физиков нет пол-
ноценной теории, описывающей субатомное царство. Та-
кая теория существует, и называется она квантовой те-
орией поля. Теоретики работали над ней с конца 1920-х 
до начала 1950-х  гг., они объединили созданную ранее 
теорию квантовой механики с эйнштейновской специ-
альной теорией относительности. Квантовая теория 
поля служит концептуальной основой для Стандартной 
модели физики элементарных частиц, которая описы-
вает фундаментальные строительные кирпичики мате-
рии и их взаимодействие в рамках единой теории. С точ-
ки зрения точности соответствия экспериментальным 
данным, это самая успешная теория в истории науки. 
Физики используют ее в своей повседневной работе для 
вычисления последствий столкновения частиц, обра-
зования материи во время Большого взрыва, расчетов 
экстремальных условий внутри атомных ядер и много-
го другого.

Поэтому может показаться совершенно неожиданным, 
что физики не уверены даже в том, о чем говорит их тео-
рия, — в том, что представляет собой ее «онтологию», т.е. 
фундаментальную физическую картину мира. Эта поте-
ря ориентации лежит в стороне от широко обсуждаемых 
загадок квантовой механики, например может ли кош-
ка в закрытой коробке быть и живой и мертвой одновре-
менно. Нерешенная проблема интерпретации квантовой 
теории поля препятствует прогрессу в направлении ис-
следований физики, лежащей за пределами Стандарт-
ной модели, такой как теория струн. Рискованно форму-
лировать новую теорию, когда мы не до конца понимаем 
ту, которую уже имеем.

На первый взгляд содержание Стандартной модели 
кажется очевидным. Она описывает, во-первых, группы 
элементарных частиц, таких как кварки и электроны, 
и, во-вторых, четыре типа силовых полей, посредством 
которых эти частицы взаимодействуют между собой. 
Такая картина традиционно рисуется на досках в уни-
верситетских аудиториях и в статьях журнала Scientific 

American. Однако, как бы основательно она ни выгляде-
ла, она не удовлетворительна.

Начать с того, что нет четкого разделения двух кате-
горий. Квантовая теория поля каждому типу элемен-
тарных частиц присваивает его собственное поле, та-
ким образом, поскольку есть электрон, должно суще-
ствовать и поле электрона. В то же время силовые поля 
дискретны, а не непрерывны, что приводит к появлению 
частиц, таких как фотон. Поэтому различие между ча-
стицами и полями оказывается искусственным, и фи-
зики часто говорят, что фундаментальны те или иные. 
Спор идет вокруг следующей дилеммы: с чем все-таки 
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Основные положения

Здравый смысл подсказывает, что физика элементарных частиц — наука о частицах, и большинство из нас мысленно пред-
ставляют их как крошечные бильярдные шары, сталкивающиеся в пространстве. Однако концепция частиц разваливается 
при ближайшем рассмотрении. 

Многие физики полагают, что частицы — это вообще не объекты, а возбуждения квантового поля, современного наслед-
ника классических полей, таких как магнитное поле. Но поля тоже парадоксальны.

Если частицы и поля не фундаментальны, что тогда? Некоторые ученые считают, что мир в своей основе состоит не из ма-
териальных объектов, а из взаимосвязей свойств, таких как масса, заряд и спин.
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Парадоксы частиц

Вовсе не крошечные бильярдные шары
Вам простительно считать, что физика элементарных частиц — наука о частицах. 
Оказывается, однако, что «частицы», описываемые квантовой теорией, не соот-
ветствуют обычному пониманию этого термина, который относится к дискрет-
ным локализованным строительным кирпичикам материи. У них, например, нет 
четырех классических неотъемлемых свойств, перечисленных ниже.

Частицы локализованы
По своей дефиниции частица — 
это нечто, обладающее опре-
деленным местоположением, 
которое меняется во времени 
при ее движении. Но квантовая 
теория в обычном ее понимании 
запрещает чему-либо иметь 
подобную траекторию. Хотя 
инструменты, такие как пу-
зырьковая камера, показывают 
следы, ошибочно делать вывод 
об объектах, которые движутся 
через пространство, как о ша-
рах. Следы — это всего лишь 
последовательность событий.

В отсутствие частиц 
ничего не происходит
Если материю образуют части-
цы, то вакуум, состояние с нулем 
частиц, не должен демонстри-
ровать никакой активности. 
Но квантовая теория пред-
сказывает, что счетчик Гейгера 
или подобный инструмент, 
помещенный где-нибудь внутри 
вакуума, тем не менее будет 
регистрировать присутствие ма-
терии. Следовательно, материя 
не может состоять из объектов, 
обычно подразумеваемых под 
термином «частица».

Так существуют частицы 
или нет?
Чтобы определить реальность 
чего-либо, физики пользуются 
следующим тестом: все наблю-
датели должны прийти к согла-
сию относительно существова-
ния этого чего-либо. «Частицы», 
которые физики фиксируют 
в природе, не проходят этот 
тест. Если наблюдатель в состоя-
нии покоя видит холодный ваку-
ум, то наблюдатель, двигающий-
ся с ускорением, увидит теплый 
газ частиц. Это дает основание 
полагать, что частицы — что-то 
вроде миража.

Частицы обладают опре-
деленными свойствами
Предполагается, что частицы 
имеют энергию, импульс и т.д. 
Но квантовая физика допуска-
ет квантовое перепутывание 
частиц, которые в результате 
ведут себя как единое целое, не-
смотря на отсутствие видимой 
материальной связи между 
ними. В этом случае номиналь-
ные частицы уже не имеют 
определенных свойств, ими об-
ладает только система в целом.

Что мы видим/вычисляем/делаем Какой мы делаем вывод Почему это неверно

Счетчик Гейгера будет щелкать

Спин имеет только 
система как целое

Двигающийся 
с ускорением наблюдатель 

увидит теплый газ частиц

Все, что мы видим, это по-
следовательность пузырьков, 
связывать их друг с другом — 

ошибкаСледы в пузырьковой камере
Частицы пролетают через 
камеру и оставляют следы

Счетчик Гейгера 
ничего не зафиксирует

Другой наблюдатель тоже 
видит холодный вакуум

Каждая частица имеет 
определенный спин

Поле в его состоянии вакуума

Образовалась пара квантово-
перепутанных частиц

Наблюдатель 
видит холодный вакуум
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имеет дело квантовая теория поля — с частицами или 
с полями? Он начался как борьба титанов, с выдающи-
мися физиками и философами по обе стороны барри-
кад. Но даже сейчас обе концепции все еще используют-
ся в иллюстративных целях, хотя большинство физиков 
признают, что классические понятия не укладываются 
в то, о чем говорит нам теория. Если мысленные обра-
зы, порождаемые словами «частица» и «поле», не соот-
ветствуют тому, что утверждает теория, задача физи-
ков и философов — придумать, что именно следует по-
местить на их место.

В ситуации, когда обе эти стандартные классические 
точки зрения заводят в безвыходную ситуацию, неко-
торые философы, занимающиеся проблемами физи-
ки, сформулировали более радикальные альтернативы. 
Они предположили, что большинство фундаменталь-
ных составляющих материального мира — это немате-
риальные сущности, такие как связи или свойства. Одна 
особенно радикальная идея заключается в том, что все 
может быть сведено к этим самым нематериальным сущ-
ностям без какой-либо отсылки к отдельным объектам. 
Это противоречащая здравому смыслу и революционная 
идея, но некоторые утверждают, что физика нам ее на-
вязывает.

Неприятности с частицами
Когда большинство людей, включая специалистов, раз-
мышляют о субатомном мире, они рисуют в воображе-
нии частицы, которые ведут себя как крошечные би-
льярдные шары, отскакивающие друг от друга. Но такое 
представление лежит в рамках мировоззрения, достав-
шегося нам в наследство от атомистов древней Греции 
и достигшего вершины в теориях Исаака Ньютона. Ряд 
соображений ясно убеждают, что ключевые единицы 
квантовой теории поля ведут себя отнюдь не так, как 
шары для бильярда.

Во-первых, классическая концепция частицы подра
зумевает нечто, имеющее определенное местоположе-
ние. Но у «частиц» квантовой теории поля отсутствует 
четко определенное положение: частица внутри ваше-
го тела не расположена строго в вашем теле. У наблюда-
теля, пытающегося измерить ее местоположение, есть 
очень малая, но ненулевая вероятность обнаружить эту 
частицу в самой удаленной точке Вселенной. Это про-
тиворечие было очевидным еще в самой первой форму-
лировке квантовой механики, но ситуация еще более 
усугубилась, когда теоретики соединили квантовую 
механику с теорией относительности. Релятивистские 
квантовые частицы оказались чрезвычайно увертли-
выми — они не принадлежат ни одной конкретной об-
ласти Вселенной. 

Во-вторых, предположим, что у вас была частица, це-
ликом запертая в вашей кухне. Ваш друг, рассматрива-
ющий ваш дом из проезжающей мимо машины, увидел 
бы эту же частицу, расплывшуюся на всю Вселенную. 
То, что для вас локализовано, для него размыто по всему 
пространству. От того, из какой именно точки вы наблю-
даете частицу, зависит не только ее положение, но и сам 

тот факт, что частица имеет таковое. В этом случае 
не имеет смысла принимать локализованные частицы 
в качестве фундаментальных единиц. 

В-третьих, даже если вы оставите все попытки уста-
новить местоположение частиц и просто захотите их со-
считать, ничего хорошего у вас не получится. Допустим, 
вы захотите выяснить число частиц в вашем доме. Вы об-
ходите дом и находите три частицы в столовой, пять — 
под кроватью, восемь в кухонном шкафу и т.д. Теперь сло-
жите полученные числа. К вашему ужасу, сумма не бу-
дет равна полному числу частиц. Это число в квантовой 
теории поля — свойство дома как целого. Чтобы опреде-
лить его, следовало бы сделать невозможное и обследо-
вать весь дом сразу, а не комнату за комнатой.

Предельный случай, когда невозможно установить 
число частиц, — вакуум, который в квантовой теории 
поля обладает парадоксальными свойствами. Вы можете 
иметь абсолютный вакуум — по определению состояние 
с нулем частиц — и в то же время наблюдать нечто от-
личное от вакуума в любой конечной области. Другими 
словами, ваш дом может быть абсолютно пуст, хотя по-
всюду вы находите частицы. Если кто-нибудь из пожар-
ной команды спросит вас, остался ли кто-нибудь внутри 
горящего дома, и вы ответите: «Нет», пожарные засомне-
ваются в здравости вашего рассудка, когда обнаружат 
сбившихся в кучу людей в каждой из комнат.

Другая поразительная особенность вакуума в кванто-
вой теории поля называется эффектом Унру. Астронав-
ту в состоянии покоя кажется, что он находится в ваку-
уме, в то время как астронавт в ускоряющемся космиче-
ском корабле почувствует себя погруженным в горячую 
ванну из неисчислимого количества частиц. Такое от-
личие в результатах, когда наблюдение ведется из раз-
ных точек, наблюдается также и на границе черных дыр 
и приводит к парадоксальным выводам о судьбе падаю-
щей на них материи. Если фраза «вакуум, заполненный 
частицами» звучит абсурдно, то потому лишь, что в за-
блуждение нас вводит классическое представление о ча-
стице. Должно быть, то, что описывает теория, — это не-
что иное. Если количество частиц зависит от наблюда-
теля, то было бы абсолютно нелогичным предполагать, 
что частицы фундаментальны. Мы можем допустить, 
что многие физические характеристики зависят от на-
блюдателя, но только не количество фундаментальных 
строительных блоков. 

Наконец, теория утверждает, что частицы могут те-
рять свою индивидуальность. В загадочном явлении 
квантовой перепутанности частицы могут стать асси-
милированными в более крупные системы и утратить 
свойства, которые отличают их от других. Гипотети-
ческие частицы обладают не только одинаковыми ис-
ходными физическими характеристиками, такими как 
масса и заряд, но и одинаковыми пространственными 
и временн ми свойствами, такими как диапазон место-
положений, в которых есть вероятность их обнаружить. 
Когда частицы «перепутаны», наблюдатель не имеет воз-
можности отличить одну от другой. Действительно ли вы 
можете теперь говорить о двух объектах?
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Теоретик, вероятно, про-
сто продекларирует, что две 
наши предполагаемые ча-
стицы — действительно два 
отдельных объекта. Фило-
софы называют такой дик-
тат «примитивной этостью» 
(этость, лат. haecceitas — 

в философии нечто уникаль-

ное, совершенно неповтори-

мое в индивидуальной вещи, 

чистый субстрат единич-

ности, из которой вычтены 

все общие свойства и преди-

каты, свойство быть собой 

и ничем другим. — Примеч. 

пер.). По определению этость 
не наблюдаема. Большин-
ство физиков и философов 
очень скептически относятся 
к таким специфическим по-
строениям. Похоже, у вас те-
перь не две частицы, а скорее 
одна. Перепутанная кванто-
вая система ведет себя как 
одно неделимое целое, и по-
нятие ее части, не говоря уже 
о частице, теряет смысл.

Подобные теоретические 
проблемы частиц идут враз-
рез с повседневным опытом. 
Если это не частицы, то что 
же тогда регистрируют де-
текторы частиц? Ответ за-
ключается в том, что части-
ца — всегда конструкция, 
построенная на основании 
логического умозаключения. 
Все, что регистрирует детек-
тор, — это большое число от-
дельных возбуждений в мате-
риале датчика. Мы сталкива-
емся с неприятностями, когда соединяем точки в линии 
и на основании этого делаем вывод о существовании ча-
стиц, имеющих траектории, которые можно проследить 
во времени. (Пояснение: в небольшом числе интерпрета-
ций квантовой физики мир частиц все же рассматрива-
ется на языке строго определенных траекторий, но они 
подвержены собственным трудностям, и я придержива-
юсь стандартного подхода.)

Давайте подведем итоги. Мы рассматриваем части-
цы как крошечные бильярдные шары, но то, что физи-
ки сегодня называют «частицами», совсем на них не по-
хоже. Согласно квантовой теории поля объекты нельзя 
локализовать в любой конечной области пространства 
независимо от того, насколько она велика или размы-
та. Более того, число предполагаемых частиц зависит 
от состояния движения наблюдателя. Все вместе взятое  

это звучит как похоронный звон по идее, что природа 
выстроена из каких-то похожих на шары частиц. 

На основании сказанного и других данных необходи-
мо сделать вывод, что «физика элементарных частиц» — 
название, вводящее в заблуждение: несмотря на тот 
факт, что физики продолжают говорить о частицах, их 
как таковых не существует. Можно воспользоваться тер-
мином «квантовая частица», но что оправдывает исполь-
зование слова «частица», если почти ничего от классиче-
ского понятия частицы не осталось? Лучше примирить-
ся с обстоятельствами и отказаться от этого понятия 
вообще. Некоторые используют эти трудности как кос-
венный аргумент в пользу чисто полевой интерпрета-
ции квантовой теории поля. Если следовать их рассуж-
дениям, то частицы — это рябь на поле, которое запол-
няет пространство наподобие невидимой жидкости. 

Несостоятельность полей

И никакого поля чудес
Физики называют свою самую передовую 
теорию, описывающую материю, кванто-
вой теорией поля. Это звучит как теория 
полей. Однако поля, которые предполо-
жительно описывает эта теория, — со-
всем не то, что физики классически по-
нимают под термином «поле».

Классическое поле
По определению поле — это суб-
станция, очень похожая на жид-
кость, которая заполняет все 
пространство. Каждая его точка 
обладает измеряемым состоя-
нием. Пример — электрическое 
поле. Амплитуда поля выше вокруг 
проводников, электрически за-
ряженных объектов и т.д. Если вы 
поместите заряженную частицу 
где-нибудь в пространстве, ампли-
туда определяет величину силы, 
которую будет испытывать частица, 
и как быстро она будет ускоряться. 
Поле определяет также направле-
ние ускорения (не показано).

Квантовое поле
Поля, описываемые квантовой 
теорией поля, не подходят под 
такое определение. Точке в про-
странстве соответствует не кон-
кретная физическая величина, 
а лишь спектр ее возможных 
значений. Величина, которая 
фактически может быть измере-
на, зависит от самостоятельной 
математической конструкции, 
называемой вектором состо-
яния, который не сопоставлен 
каждому конкретному место-
положению. Он простирается 
на все пространство.

Величину 
определяет 

математическая 
операция

Каждое 
местоположение 

имеет собственную 
величину
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Однако, как мы сейчас увидим, квантовую теорию поля 
нельзя полностью интерпретировать и на языке полей 
тоже.

Неприятности с полями
Название «квантовая теория поля» естественным обра-
зом подразумевает теорию, которая имеет дело с кван-
товой версией классических полей, таких как электри-
ческое и магнитное поле. Но что такое «квантовая вер-
сия»? Термин «поле» рисует в воображении магнитное 
поле, которое заставляет железные опилки выстраи-
ваться вдоль своих силовых линий, исходящих из тор-
цов стержневого магнита, и электрическое поле, застав-
ляющее волосы стоять дыбом на голове, но квантовое 
поле настолько отличается от классического, что даже 
физики-теоретики признаются, что едва ли могут пред-
ставить его себе.

В классическом случае поле сопоставляет физиче-
скую величину, такую как температура или напряжен-
ность электрического поля, каждой точке пространства-

времени. Квантовое поле сопостав-
ляет каждой точке абстрактную 
математическую величину, представ-
ляющую собой тип измерения, кото-
рое вы могли бы произвести, а не ре-
зультат, который вы при этом полу-
чили бы. Некоторые математические 
конструкции в этой теории все же ре-
презентируют физические величи-
ны, но они могут быть сопоставлены 
не точкам в пространстве-времени, 
а только лишь конечным размазан-
ным областям. 

Исторически физики создали кван-
товую теорию поля, «проквантовав» 
классическую теорию поля. Для этого 
теоретики берут уравнение и заменя-
ют в нем физические величины «опе-
раторами», которые представляют со-
бой математические операции, такие 
как дифференцирование или извле-
чение квадратного корня, а некото-
рые операторы могут соответствовать 
специфическим физическим процес-
сам, таким как излучение и поглоще-
ние света. Операторы образуют слой 
абстракции между теорией и дей-
ствительностью. Классическое поле 
похоже на карту погоды, которая по-
казывает температуру в различных 
городах. Квантовая версия поля на-
поминает карту погоды, отражаю-
щую температуру не в градусах, а по-
средством квадратных корней. Что-
бы получить величину фактической 
температуры, вам необходимо сде-
лать дополнительный шаг и приме-
нить оператор к другой математи-

ческой величине, называющейся вектором состояния 
и представляющей собой конфигурацию системы, о ко-
торой идет речь.

На определенном уровне эта странность квантовых по-
лей не кажется столь уж неожиданной. Квантовая меха-
ника — теория, на которой базируется квантовая теория 
поля, — также имеет дело не с определенными величина-
ми, а лишь с вероятностями. Однако онтологически си-
туация в квантовой теории поля представляется еще бо-
лее странной, поскольку сущности, которые мы считаем 
фундаментальными (квантовые поля), даже не задают 
никаких вероятностей; по этой причине они (вероятно-
сти) должны быть включены в вектор состояния.

Необходимость прикладывать квантовое поле к век-
тору состояния очень сильно затрудняет задачу интер-
претации теории, перевода ее на язык физических вели-
чин, которые вы можете представить в голове и ими ма-
нипулировать. Вектор состояния — холистический; он 
описывает систему как целое и не привязан к какой-либо 
конкретной области. Его роль размывает определяющие 
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характеристики поля, т.е. они распределены по всему 
пространству-времени. Классическое поле позволяет 
вам представить физические явления, например свет, 
как распространение волн в пространстве. Квантовое 
поле убирает эту наглядную картину и оставляет нас 
в неведении о том, как устроен мир.

Теперь понятно, что стандартная картина элементар-
ных частиц и силового поля-посредника не предостав-
ляет удовлетворительной онтологии физического мира. 
Совсем не ясно даже, что такое частица и поле. Обычный 
ответ состоит в том, что частицы и поля следует рассма-
тривать как взаимодополняющие аспекты действитель-
ности. Но такая характеристика бесполезна, поскольку 
ни одно из этих понятий не работает даже в тех случаях, 
когда предполагается, что мы видим ту или иную сто-
рону явления в чистом виде. К счастью, частица и поле 
не исчерпывают возможные в квантовой теории онтоло-
гические варианты.

На помощь приходят структуры? 
Растущее число ученых считают, что на самом деле зна-
чение имеют не объекты, а отношения, в которых эти 
объекты состоят. Такой взгляд рушит традиционные 
атомистические или пуантилистические концепции ма-
териального мира даже еще более радикально, чем неко-
торые разновидности онтологий, выстроенных на базе 
частиц и полей.

Первоначально такая точка зрения, получившая на-
звание структурного реализма или структурализма, по-
явилась в довольно умеренном варианте, называющем-
ся эпистемологическим структурным реализмом. Он 
утверждает следующее. Возможно, мы так никогда и не 
узнаем реальную природу вещей, а определим лишь то, 
как они связаны друг с другом. Возьмем, например, мас-
су. Вы когда-нибудь ее видели? Нет. Вы видите только 
то, что она значит для других сущностей, или, в данном 
случае, как одно массивное тело связано с другим мас-
сивным телом посредством локального гравитационного 
поля. Структура мира, отражающая взаимосвязь объек-
тов, — это самая устойчивая часть физических теорий. 
Новые теории могут опрокинуть нашу концепцию фун-
даментальных строительных блоков мира, но, как пра-
вило, сохраняют структуры. Именно благодаря этому 
ученые и могут двигаться вперед.

Теперь возникает следующий вопрос: в чем причина 
того, что мы можем получить сведения только об отно-
шениях между объектами, а не о самих объектах? Чест-
ный ответ на этот вопрос заключается в том, что отно-
шения — это единственное, что существует. Такой ска-
чок делает структурный реализм более радикальной 
пропозицией, называемой объективным структурным 
реализмом.

Несметное число симметрий современной физики го-
ворит в пользу объективного структурного реализ-
ма. В квантовой механике, как и в эйнштейновской 
теории гравитации, определенные изменения в кон-
фигурации мира, называемые преобразованиями сим-
метрии, не вызывают наблюдаемых последствий. Эти 

преобразования меняют местами отдельные объек-
ты, из которых состоит мир, но оставляют связи между 
ними теми же самыми. По аналогии рассмотрим отраже-
ние в зеркале лица. Зеркало «меняет» левый глаз на пра-
вый, левую ноздрю на правую и т.д. Однако все относи-
тельные расположения черт лица остаются неизменны-
ми. Именно эти отношения и определяют на самом деле 
лицо, тогда как категории, такие как понятия «левый» 
и «правый», зависят от точки наблюдения. То, что мы на-
зываем частицами и полями, обладает более абстракт-
ной симметричностью, но идея остается той же самой.

Согласно принципу бритвы Оккама, физики и фило-
софы отдают предпочтение идеям, которые объясня-
ют одно и то же явление с меньшим числом допущений. 
В этом случае вы можете построить убедительную тео-
рию, постулировав существование взаимосвязей безо 
всяких дополнительных предположений о самих объек-
тах. Поэтому сторонники объективного структурного ре-
ализма говорят, что можно, вероятно, обойтись без объ-
ектов и допустить, что мир состоит из структур или се-
тей взаимосвязей.

В повседневной жизни мы сталкиваемся с множеством 
ситуаций, где в расчет принимаются лишь взаимосвязи 
и где описание объектов, которые они связывают, уводи-
ло бы в сторону от сути. В метро, например, важно знать, 
как соединены различные станции. В Лондоне станция 
«Сент-Полс» непосредственно соединяется со станцией 
«Холборн», в то время как, чтобы попасть туда со станции 
«Блэкфрайарс», вам потребуется сделать по крайней мере 
одну пересадку, хотя станция «Блэкфрайарс» располо-
жена ближе к «Холборну», чем «Сент-Полс». В первую оче-
редь существенна именно структура соединений линий 
подземки. Тот факт, что «Блэкфрайарс» недавно была от-
ремонтирована и превратилась в красивую новую стан-
цию, для тех, кто собирается путешествовать по лондон-
ской подземке, значения не имеет.

Другие примеры структур, которые сами по себе важ-
нее, чем их материальная реализация, — Всемир-
ная паутина, нейронная сеть мозга и геном. Все они 
продолжают функционировать, даже когда отдель-
ные компьютеры, клетки, атомы и люди умирают. Эти 

Все собственные свойства 
двух частиц, такие как 
электрический заряд, 
вместе со всеми внешними 
свойствами, такими как 
местоположение, еще 
не определяют состояние 
системы двух частиц. Целое 
больше, чем сумма его частей
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примеры — достаточно свободная аналогия, хотя по духу 
они близки к формальным аргументам, используемым 
в квантовой теории поля.

Тесно связанная с этим цепь рассуждений использует 
явление квантового перепутывания, чтобы выдвинуть 
убедительные доводы в пользу того, что именно струк-
туры — основа действительности. Перепутывание двух 
квантовых частиц — холистическое явление. Все соб-
ственные свойства двух частиц, такие как электриче-
ский заряд, вместе со всеми внешними свойствами, та-
кими как местоположение, еще не определяют состоя-
ние системы двух частиц. Целое больше, чем сумма его 
частей. Атомистическая картина мира, в котором все 
определяется свойствами самых элементарных стро-
ительных блоков и тем, как они взаимосвязаны в про-
странстве-времени, рушится. Вместо того чтобы рас-
сматривать сначала частицы, а затем квантовое пере-
путывание, нам, вероятно, следует вести рассуждения 
в обратном порядке.

Возможно, вам покажется странным, что могут быть 
взаимосвязи без членов отношений — без каких-либо 
объектов, участвующих в этих отношениях. Это что-то 
вроде свадьбы без новобрачных. И вы в этом не одиноки. 
Многие физики и философы тоже считают это не очень 
нормальным, полагая, что невозможно получить твердое 
тело на основе лишь взаимосвязей. Некоторые привер-
женцы объективного структурализма пытаются найти 
компромисс. Они не отрицают существования объектов, 
они лишь утверждают, что взаимосвязи или структу-
ры онтологически первичны. Другими словами, объек-
ты не обладают никакими собственными свойствами, 
а только свойствами, возникающими в результате взаи-
мосвязей с другими объектами. Но такая позиция пред-
ставляется малоубедительной. Любой согласится, что 
объекты вступают во взаимоотношения. Единствен-
ный интересный и новый взгляд состоит в том, что все 

возникает исключительно на основе взаимосвязей. В об-
щем, структурный реализм — соблазнительная идея, 
но она требует дальнейшей проработки, прежде чем мы 
узнаем, сможет ли она уберечь нас от наших проблем ин-
терпретации.

Группы свойств
Альтернативная интерпретация квантовой теории поля 
начинается с простой догадки. Хотя корпускулярная 
и полевая интерпретации традиционно рассматривают-
ся как радикально отличные друг от друга, обе они несут 
в себе некоторые критически важные общие черты. Обе 
предполагают, что фундаментальные единицы матери-
ального мира — устойчивые отдельные сущности, кото-
рым можно приписать определенные свойства. Эти сущ-
ности — либо частицы, либо, в случае полевой теории, 
точки пространства-времени. Многие философы, и я 
в том числе, полагают, что такое разделение на объек-
ты и свойства — возможно, фундаментальная причина 
того, почему и корпускулярный, и полевой подходы при-
водят к противоречиям. Мы считаем, что было бы лучше 
рассматривать свойства как одну-единственную фунда-
ментальную категорию.

Традиционно считается, что свойства «универсальны», 
т.е., другими словами, выделены в одну абстрактную 
общую категорию. Они всегда присущи определенно-
му объекту и не могут существовать независимо. (Несо-
мненно, Платон все же считал их существующими неза-
висимо, но только в некоем более высоком царстве, а не 
в мире, находящемся в пространстве и времени.) Напри-
мер, когда вы думаете о красном, вы обычно представ-
ляете себе конкретный красный предмет, а не какую-то 
абстрактную свободно витающую в пространстве шту-
ковину под названием «краснота». Но вы можете взять 
и перевернуть такой образ мышления с ног на голову. 
Вы можете рассматривать свойства как существующие 
сами по себе, независимо от объектов, которые ими об-
ладают. Свойства могут быть тем, что у философов полу-
чило название «конкретное», — реальными отдельными 
сущностями. То, что мы называем объектом, возможно, 
есть просто группа свойств: цвет, форма, степень плот-
ности и т.д.

Поскольку эта концепция, рассматривающая свойства 
как конкретное, а не универсальное, расходится с тради-
ционной точкой зрения, философы ввели для их описа-
ния новый термин «тропы» (от др.-греч. tropos — «оборот, 

образ, способ». — Примеч. пер.). Звучит немного стран-
но и, к сожалению, сам этот термин несет в себе не со-
ответствующие смыслу ассоциации, но сегодня он уже 
устоялся.

Толковать объекты как группы свойств очень непри-
вычно, опираясь на привычную модель мира, но все ста-
нет менее загадочным, если мы попробуем забыть все, 
что мы узнали о мире, и как бы вернемся к самым пер-
вым годам своей жизни. Будучи младенцами, когда 
впервые мы видим мяч и пытаемся получить о нем не-
которое представление, строго говоря, на самом деле мы 
не воспринимаем его как мяч. Мы воспринимаем лишь 

Вы можете рассматривать 
свойства как существующие 

сами по себе, независимо 
от объектов, которые 

ими обладают. Свойства 
могут быть тем, что 

у философов получило название 
«конкретное». То, что 

мы называем объектом, 
возможно, есть просто группа 
свойств: цвет, форма, степень 

плотности и т.д.



КВАНТОВАЯ ФИЗИКА

в мире науkи [04] апрель 2014� | www.sci-ru.org� 103 

шарообразную форму, один из оттенков красного и что-
то упругое на ощупь. Только спустя некоторое время мы 
связываем эту группу ощущений с целостным объектом 
определенного рода — а именно, с мячом. В следующий 
раз, увидев его, мы, скорее всего, скажем: «Посмотри, это 
мяч», и забудем о том, насколько сложный концептуаль-
ный аппарат потребовался для этого, казалось бы, непо-
средственного восприятия.

В онтологии тропов мы возвращаемся к непосред-
ственному восприятию младенца. Снаружи, в этом 
мире, нет ничего — существуют лишь группы свойств. 
Не то чтобы сначала у нас есть мяч, а затем мы припи-
сываем ему определенные свойства. Скорее, мы имеем 
ряд свойств и определяем их как мяч. Мяча как такового 
нет — только его свойства.

Применим эту идею к квантовой теории поля. То, что 
мы называем электроном, на самом деле — группа раз-
личных свойств или тропы: три неизменных существен-
ных свойства (масса, заряд и спин), а также множество 
изменяющихся, несущественных свойств (местополо-
жение и скорость). Такая концепция, базирующаяся 
на тропах, помогает придать теории смысл. Например, 
теория предсказывает, что элементарные частицы мо-
гут рождаться и умирать в течение короткого проме-
жутка времени. Поведение вакуума в квантовой теории 
поля особенно непостижимо разуму: среднее значение 
количества частиц равно нулю, однако вакуум кипит ак-
тивностью. Все время там происходит бесчисленное ко-
личество процессов, включая рождение и последующую 
смерть всех видов частиц.

В корпускулярной онтологии вся эта активность па-
радоксальна. Если частицы фундаментальны, то каким 
образом могут они материализоваться? Из чего они ма-
териализуются? В троповой онтологии такая ситуация 
вполне естественна. Вакуум, хотя в нем нет частиц, со-
держит свойства. Частица — то, что вы получаете, ког-
да эти свойства соединяются вместе определенным об-
разом.

Физика и метафизика
Почему столь фундаментальная полемика может вестись 
по вопросам теории, которая эмпирически настоль-
ко успешна, как квантовая теория поля? Ответ лежит 
на поверхности. Хотя теория говорит нам, что мы можем 
измерить, она говорит загадками, когда дело касается 
природы любых сущностей, порождающих результат на-
ших наблюдений. Теория объясняет наши наблюдения 
на языке кварков, мюонов, фотонов и различных кван-
товых полей, но она не говорит нам, что такое в действи-
тельности фотон или квантовое поле. Она и не должна, 
поскольку физические теории могут быть эмпирически 
справедливы в большинстве случаев без постановки та-
ких метафизических вопросов.

Для многих ученых этого достаточно. Они занимают 
так называемую инструменталистскую позицию: отри-
цают, что научные теории предназначены прежде все-
го для того, чтобы отобразить мироустройство. Для них 
теории — всего лишь инструмент для предсказания 

результатов экспериментов. Однако большинство уче-
ных в глубине души полагают, что их теории все же опи-
сывают по крайней мере некоторые аспекты природы 
как таковой до тех пор, пока мы не проведем измерение. 
В конце концов, ради чего еще заниматься наукой, если 
не для познания мира?

Обретение развернутой картины физического мира 
потребует объединения усилий физиков и философов. 
Эти две дисциплины дополняют друг друга. Метафи-
зика предлагает различные конкурирующие парадиг-
мы онтологии материального мира, хотя, если оставить 
в стороне вопросы внутренней непротиворечивости, 
она не в состоянии выбрать лучшую среди них. Физи-
ка, со своей стороны, не имеет логически последователь-
ного описания фундаментальных вопросов, таких как 
определение объектов, роли личности, статуса свойств, 
взаимосвязь объектов и свойств и смысла пространства 
и времени.

Союз двух дисциплин особенно важен в то время, когда 
физики вынуждены пересматривать основы своего пред-
мета. Метафизическое мышление указывало путь Исаа-
ку Ньютону и Альберту Эйнштейну и оказывает влияние 
на многих из тех, кто пытается объединить квантовую 
теорию поля и теорию гравитации Эйнштейна. Филосо-
фы написали целые библиотеки книг и статей о кванто-
вой механике и теории гравитации, в то время как мы 
только начинаем исследовать действительность, обле-
ченную в форму квантовой теории поля. Альтернативы 
стандартным корпускулярным и полевым подходам, ко-
торые мы разрабатываем, возможно, вдохновят физиков 
в их борьбе за Великое объединение.

Перевод: А.П. Кузнецов
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