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ВВЕДЕНИЕ
Обычно атомистику понимают прежде всего онтологически, как учение о строении конкретных материальных объектов. При такой постановке вопроса под современной атомистикой следует понимать физику элементарных частиц, а философские проблемы атомистики считать философскими проблемами данного раздела естествознания. Однако атомистические идеи пронизывают и химию, и биологию, и математику; их можно найти в лингвистике, психологии и логике. Из этого вытекает, что атомистика выступает и как метод; но тогда сведение атомистики только к физике элементарных частиц неправомерно и философские проблемы атомистики должны отличаться от таковых для микрофизики.
Задачей настоящего исследования как раз и является раскрытие гносеологической стороны атомистики, представление атомистики как общенаучного метода. В античной натурфилософии онтологическая и методологическая стороны атомистики были тесно спаяны, что Дало повод исследователям совершенно точно охарактеризовать данные взгляды как учения или доктрины. Но по мере развития опытного естествознания и математики естественнонаучная, фактическая и фактологическая сторона знания все более отдалялась от крепнущего концептуального аппарата этого метода, так что сегодня эти стороны вполне различимы невооруженным глазом. И собственно атомистика в наши дни не подменяет и не дублирует естествознание, являясь его натурфилософской «тенью», а представляет собой определенную совокупность правил исследования объекта, развертывающуюся во времени.
Понимание атомистики как метода не часто можно встретить даже в самой истории философии. Так, можно констатировать, что в каком-то смысле отметил методологическое значение атомистики Гегель, напоминая о том, «что не избегнешь метафизики, а именно сведения природы к мыслям, бросаясь в объятия атомистики, так как атом на деле сам представляет собой мысль, и понимание материи как состоящей из атомов есть, следовательно, метафизическое ее понимание» 1. Однако у Гегеля в связи со спецификой всего его философского учения метод сливается с «абсолютной идеей» и трактуется объективно-идеалистически.
В наши дни западный исследователь Л. Л. Уайт высказывается более определенно: «Атомизм есть выдающийся интеллектуальный метод. . . В самом широком смысле атомизм означает сведение сложных явлений к определенным единичным факторам» 2. Однако,
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в свою очередь, у Л. Л. Уайта преобладает субъективно-идеалистический отрыв знания от отражаемой им действительности, поэтому на первое по значимости место он ставит «эпистемологический» атомизм, понимаемый как «доктрину единиц ощущения», далее «лингвистический» атомизм (использование алфавита) и «логический» атомизм (постулирование единичных утверждений), затем «биологический атомизм», различные виды «социального», «экономического» и «психологического» атомизма, и лишь на последнем месте он рассматривает «физический» атомизм, анализу которого и посвящена его монография.
В чем же, на наш взгляд, заключается сама проблема? Проблема состоит в определении научного статуса атомистики. Для доказательства того, что атомистика является методом исследования, совокупностью определенных процедур изучения объекта, необходимо исследовать весь круг относящихся сюда явлений по меньшей мере с трех разных сторон. Во-первых, должно быть ясно, что в истории корпускулярных взглядов наблюдается не только преемственность и наработка концептуального аппарата, но и с самого возникновения соответствующих представлений происходит формирование атомистических концепций как определенных объяснительных схем, где многообразие сводится к единообразию, а привычное и наблюдаемое — к необычному и «умопостигаемому» (или, говоря современным языком, к ненаблюдаемым человеческими органами чувств материальным образованиям, существование которых постулируется теорией и подтверждается экспериментом). Эта редукционистская установка, которая впоследствии оказывается неполной, неточной, приблизительной, а иногда и полностью неверной, уже на первых этапах исследования объекта обнаруживает значительную эффективность, приводя к быстрому прогрессу данного раздела естествознания; напротив, возникающие трудности с применением данной концепции переживаются наукой весьма болезненно и могут вызвать кризисные явления. Для философии подобные колебания в мировоззрении естествоиспытателей далеко не безразличны, и диалектическому материализму одинаково чужды как безудержный оптимизм, односторонне преувеличивающий успехи редукционизма и ведущий к метафизи-ческому материализму с его абсолютизацией дискретного, так и законченный пессимизм, столь же односторонне отождествляющий неуспехи редукционизма с недееспособностью материализма вообще и ведущий к различным оттенкам идеализма. Весьма сильным аргументом естествоиспытателей и в том и в другом случае является то, что они выносят свои убеждения как бы из самой природы, а не из «натурфилософских спекуляций», к которым они относятся весьма отрицательно. И хотя Ф. Энгельс еще в прошлом веке отмечал, что, «какую бы позу ни принимали естествоиспытатели, над ними властвует философия» 3, все же связь ученых-естественников с философией ими самими, по-видимому, ощущается не очень сильно. Это происходит, вероятно, потому, что подлинный смысл многих философских категорий 
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доходит до исследователей лишь при их выходе на уровень глубоких обобщений; в повседневной текущей работе им не до основополагающих абстракций, и они вполне довольствуются «рабочими» понятиями, не задумываясь о том, к каким философским последствиям это может привести. Когда же речь идет об обще-научном методе, каким является атомистика, отрыв повседневности от глубоких обобщений не столь велик; понятия «корпускула» и «молекула», «элементарная частица» и «нуклон» еще не настолько разошлись, чтобы эти различия можно было последовательно учитывать даже в мелкой повседневной научной работе. Но это означает, что исследование атомистики как метода, занимающего как бы промежуточное положение между всеобщим (философским) методологическим подходом и частнонаучными методами, весьма актуально, ибо, с одной стороны, это позволяет видеть, как осуществляется влияние идей диалектического материализма на естествознание (через этот своеобразный редуктор), а с другой — даёт возможность уловить, как успехи естествознания позволяют шлифовать сам категориальный аппарат философии. Следовательно, необходимо проследить историю развития атомистики под углом зрения совершенствования объяснительных схем общенаучного уровня.
Во-вторых, необходимо отделить методологическую сторону атомистики от конкретного естественнонаучного содержания в том или другом отделе естествознания применительно к современной науке. Это означает, что, с одной стороны, необходимо показать применимость основных идей античного атомизма к современной науке, т. е. опять-таки раскрыть их не локальное, натурфилософское, а генеральное, общенаучное значение, а с другой — показать расширение сфер применения атомистики и обогащение ее концептуального аппарата и специфических форм отображения научного знания (например, в виде периодических систем элементов) ; иными словами, дать естественнонаучное обоснование атомистическим представлениям, ядро которых сложилось в античности, с позиций современной науки (особенно физики элементарных частиц, вышедшей в 80-е годы на новый структурный уровень материи — кварки, пока, правда, только теоретически). Это, в свою очередь, должно позволить прийти к выводу о том, что основные идеи атомистики не только не изжили себя, но успешно развиваются в настоящем и очень широко применяются к исследовательским задачам, относящимся к будущему физики микромира.
Наконец, в-третьих, необходимо проанализировать сам категориальный аппарат атомистики как метода, вычленить основные группы атомистических категорий, установить последовательность «включения» основных атомистических представлений во времени, т. е. установить последовательность тех или других этапов развертывания атомистического метода. Иными словами, следует подойти к атомистике атомистически же, развивая в данном случае не естественнонаучный, онтологический, а методологический, «эпистемологический», атомизм.
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При этом, разумеется, необходимо сопоставить данную «методологическую картину мира» с уже разработанными и имеющими хождение в современной методологии науки.
Эти стороны проблемы раскрываются в трех главах монографии. В первой главе прослеживается развитие основных объяснительных схем атомистики, начиная с возникновения натурфилософских взглядов и доктрин античных мыслителей и кончая первой половиной XX в. (которую мы уже можем считать историей в отличие от второй половины или, точнее, последней трети XX в.). Здесь внимание уделяется предпосылкам возникновения и развития атомистических взглядов — как практическим, связанным с созидательной и исследовательской деятельностью человечества, так и теоретическим, связанным с развитием знания; рассматриваются атомистические доктрины натурфилософского периода, появление геометрической, механической и физико-химической атомистики в «корпускулярный» период, становление химической и микрофизической атомистики. В конце каждого раздела приводятся оценки атомистики со стороны философов и методологов науки; причем особое внимание уделяется методологическим установкам, положениям и взглядам основоположников диалектического и исторического материализма — К. Маркса, Ф. Энгельса, В. И. Ленина. При этом подчеркивается, что, по сути дела, именно они отбросили гегелевские объективно-идеалистические и откровенно антиатомистические взгляды и обосновали диалектико-материалистическую трактовку атомистики с атомом-элементом (К. Маркс) или атомом-отношением (Ф. Энгельс). Основоположники диалектического и исторического материализма рассматривали атомистику как естественнонаучную опору диалектическому материализму, а автора наиболее популярной атомистической доктрины, Демокрита, выбрали в качестве символа материалистической линии в философии вообще (В. И. Ленин).
Во второй главе проводится естественнонаучное обоснование атомистического метода, демонстрация его большого распространения в современном естествознании и экспансии в новые области, а также возможности приложения к новым, еще не исследованным структурным уровням микромира. Особое внимание уделяется анализу успехов в исследованиях такой специфической формы отражения атомистических объектов в науке, какими являются периодические системы элементов. Исторически такая форма впервые возникла в химии и называлась «таблицей»; в настоящее время есть все основания рассматривать ее в качестве специфической, несводимой к другим формам отражения в ряду таких форм, как числа, формулы, геометрические фигуры, диаграммы и графики, таблицы. На основании проведенного рассмотрения приводится объединенная периодическая система атомного и ядерного уровней, где показано ионное и изотопное состояние каждого химического элемента; эта таблица может представлять интерес как для методологии науки, так и для естествознания.
Собственно теоретико-философским и методологическим аспек-
6


там современных атомистических концепций посвящена третья глава. В ней производится сопоставление специальных атомистических и общефилософских категорий, раскрывается их различие и строится несколько групп близких атомистических категорий. Атомистический подход можно рассматривать как продолжение арифметического или как начало системного, поэтому сопоставляется сходное и различное в этих трех подходах. Значительное внимание уделяется исследованию развертывания тех или иных сторон атомистики во времени как необходимых этапов исследования вещества; строится определенный каркас последовательности этих этапов и показывается, каким образом сквозь него можно рассмотреть не только историю, но и ближайшее будущее некоторых естественнонаучных дисциплин; атомистический метод здесь предстает, таким образом, средством для осуществления методологического прогноза. Наконец, проводится сопоставление различных методологических концепций, существующих в современной методологии науки; отмечается, что атомистические концепции, объединенные рамками поэтапной модели, не совпадают с этими известными методологическими построениями, но тем не менее могут объяснить ряд их особенностей, т. е. обладают статусом независимого научного метода, обладающего большой эвристической силой.
Разумеется, в одной монографии нельзя охватить и полностью рассмотреть все проблемы, связанные с атомистическим подходом даже в области физико-химических наук. Многие исторические, философские, ествественнонаучные и методологические проблемы атомистики еще ждут своего решения. Вместе с тем автору хотелось бы надеяться, что ряд выдвинутых им новых положений представляет определенный вклад в изучаемую проблематику и будет принят во внимание другими исследователями, специализирующимися в этой области научного знания.
Настоящим исследованием автор во многом обязан ответственному редактору книги доктору философских наук, профессору Лилии Яковлевне Станис, а также безвременно ушедшему доктору философских наук Агату Андреевичу Бутакову. Большую признательность за полезные предложения и конструктивные замечания он выражает также докторам философских наук И. А. Акчу-рину, М. Д. Ахундову, Л. Б. Баженову, А. И. Панченко, Ю. В. Сачкову, В. С. Тюхтину, Н. П. Французовой и кандидатам философских наук В. И. Аршинову, В. А. Бажанову и В. И. Жогу.
1   Гегель Г. В. Ф. Энциклопедия философских наук. М., 1974, т. 1, с. 240.
2   Whyte L. L. Essay on atomism: From Democritus to 1960. L.; P.; N. Y., 1961, р 12-13.
3 Маркс К., Энгельс Ф. Соч. 2-е изд., т. 20, с. 525.


Глава первая
КРАТКИЙ ОЧЕРК РАЗВИТИЯ АТОМИСТИЧЕСКИХ ВЗГЛЯДОВ ОТ ДРЕВНОСТИ ДО НАШИХ ДНЕЙ
Историческое и логическое образуют нерасторжимое диалектическое единство, поэтому, давая очерк развития атомистических взглядов в древности для понимания логики атомистического метода в наши дни, необходимо предпослать этому историческому очерку ряд методологических замечаний.
Прежде всего, поскольку рассмотрение истории атомистики не является самоцелью данного исследования, на какие особенности атомистических учений предполагается обращать внимание и в какой степени? Следует ли пересказывать все учения или только некоторые? Насколько должны быть представлены традиционные (классические) и нетрадиционные доктрины? По каким признакам имеет смысл выделять различные этапы развития атомистики? Как вычленить особенности, присущие атомистике как методу, из конкретного материала самих естественных наук? Четкие ответы на эти и многие другие вопросы могли бы дать возможность в краткой форме осветить наиболее существенные достижения человеческой мысли за большой исторический период.
Ответ на эти вопросы в целом дает диалектико-материалистическая методология науки. Как известно, источником познания является общественно-историческая практика, следовательно, историю атомистических взглядов нельзя рассматривать вне контекста тех достижений в развитии общественных производительных сил, которые приводили, с одной стороны, к механическому разделению вещества на части, раскалыванию, размалыванию, дроблению, далее — к химическому разложению, ядерным реакциям деления и переходам ко все более фундаментальным структурным уровням материи, а с другой — к связыванию, склеиванию, соединению, интеграции частей в целое, включая химический или ядерный синтез. Наука, естественнонаучная теория, является, отражением этой практики, причем весьма своеобразным отражением, зависящим от общего уровня развития теоретического знания. В то же время методология науки как часть философии оказывается отражением и практики, и отражающей ее научной теории, т. е отражением более высокого порядка, и, в свою очередь, посредством обратной связи оказывает влияние на создание атомистических учений. Следовательно, наряду с изучением самих атомистических доктрин необходимо, хотя бы весьма кратко, рассматривать и успехи практики, и методологическую рефлексию естественнонаучных атомистических взглядов
Далее, поскольку современный атомистический подход наряду
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с идеями дискретности, предельности, фундаментальности, абсолютности и т. д. включает и идеи континуальности, беспредельности, производности, относительности, следует уделить немного места и этим неклассическим с точки зрения традиционной методологии науки взглядам. Достойными упоминания при раскрытии той или иной атомистической доктрины мы считаем следующие положения: абстрагирование понятия атома (частицы, тельца, корпускулы), выделение различных типов атомов, установление их систематики, определение способов соединения атомов в агрегаты, выделение новых классов атомистических объектов за счет изобретения новых способов разделения и соединения их в пределах данного структурного уровня, выход за границы данного структурного уровня, построение учения об усложнении (развитии) элементов данного структурного уровня и построение субординации структурных уровней. Данная последовательность мыслительных и эмпирических операций мало зависит от природы конкретных объектов изучения, повторяясь в учениях античных философов-атомистов, в математике, химии, молекулярной, атомной и ядерной физике; именно это и позволяет считать атомистический подход определенным общенаучным методом исследования.
В периодизации истории атомистики уже достаточно давно установилась традиция выделения четырех периодов в развитии атомистических взглядов: философская (натурфилософская), механическая, химическая и физическая атомистика, в зависимости от лидирующей науки. Действительно, лидерами естествознания с XVII по XX в. были механика, химия (вместе с биологией) и физика (точнее, микрофизика, вначале атомная, затем субатомная) 1. Мы придерживаемся этого традиционного критерия периодизации, хотя он и достаточно груб (не учитывает развитие атомистических взглядов в некоторых нелидирующих областях знания, например в арифметике, кристаллографии, теории групп и т. д.), поскольку лидирующая наука в наиболее полной форме воплощает особенности господствующей картины мира соответствующей эпохи.
Хотелось бы подчеркнуть и еще один момент. Каждая естественнонаучная картина мира, каждый способ видеть мир как сложное целое предполагает и достижение определенного уровня теоретического освоения действительности, создание такихг моделей и понятий, которые решают определенные познавательные задачи. И в этом смысле картина мира очерчивает определенные границы творческой деятельности авторов атомистических учений, создает рамки — и вместе с тем предлагает определенный эталон, модель творческого подхода. Так, атомистические концепции натурфилософского периода строились из представлений о первоначалах, качествах, формах, столкновениях, смесях, вихрях и т. п., но им чужды были детальные рассмотрения сил связи каждой конкретной формы атома с другой формой, представления о функциональных зависимостях, статистических законах и т. д.; результаты не представлялись в виде формул, таблиц и графиков.
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И наоборот, современная атомистическая концепция, не содержащая каких-либо указаний на функции распределения определенных параметров в пространстве, без описания реакций взаимодействия и спектров масс или возбужденных состояний, без указания на тип взаимодействия и т. п. не будет считаться физически обоснованной, а потому не будет принята научным сообществом и не станет элементом естественнонаучной культуры данной эпохи, даже если она выдержана в лучших традициях доктрин натурфилософского периода. В этом проявляется необратимость хода истории, приводящая к тому, что не только старое, но и новое, однако морально устаревшее знание включается в новое именно как «старое». С другой стороны, «старое» знание должно быть оценено не с позиций сегодняшнего дня как его непосредственная предпосылка, а в контексте понятий своей эпохи.
Предпосылки возникновения атомистического метода. Взгляды людей формируются под влиянием общественно-исторической практики; уже на самом раннем этапе развития человеческого общества одной из форм этой практики являлось производство орудий труда, которые, по свидетельству археологов, изготавливались в результате аналитической, расчленяющей деятельности: раскалывания или оббивки камня, обламывания веток, откусывания гибких стеблей и т. д. Да и сами резцевидные изделия являлись орудиями расчленения твердых материалов. Следовательно, расчленяющая деятельность первична 2. Лишь много позже вместо ручных рубил и разного рода обломков рога, кости и дерева люди стали пользоваться составными орудиями, полученными в результате синтетической, сочленяющей деятельности: привязанными к рукоятке камнями (молотами), вставленными в расщелину между расщепленными участками древка острыми кремневидными наконечниками (копьями) и т. д. Сложные орудия стали производиться путем соединения, связывания, склеивания различных простейших орудий. Тем самым уже на заре развития человеческого общества появляется расчленение, а позже, на более высокой ступени развития производительных сил, и соединение.
Дальнейшее усовершенствование человеческой практики ведет ко все большему отличию вычленяемого человеком фрагмента от будущего целого, к его сходству с другими аналогичными частями и к стандартизации этих частей; такого рода кирпичи или строительные блоки (как в прямом, так и в переносном смысле слова) являются не чем иным, как неким дискретным, далее не делимым (в повседневной практике человечества) орудийным элементом, или «атомом», из совокупности которых затем собирается постройка. Человеческая строительная деятельность оказала, видимо, наибольшее влияние на круг представлений, впоследствии широко вошедших в атомистику: о вещах или веществах говорится, что они «построены», рассматривается их «строение» (структура), изучаются «кирпичики», «строительные блоки», лежащие в «фундаменте» постройки, и т. д. Если бытовые механизмы и машины (телеги, водочерпальные колеса и т. п.)
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состояли нe более чем из десятков частей, то крупные постройки поражают обилием однотипных и неподвижных элементов. Так, в известной пирамиде Хеопса уложено 2,3 млн. (!) каменных блоков стандартной формы и веса (2,5 т). На наш взгляд, именно опыт создания унифицированных, похожих как две капли воды друг на друга строительных блоков, все требования к которым сводились, по сути дела, к точному выдерживанию их геометрических свойств, размеров и формы (для статических конструкций того периода остальные свойства не были столь существенны), и явился основной объективной базой для развития соответствующих атомистических представлений: из однотипных кирпичей можно было создать бесконечное разнообразие построек.
Наряду с материальной деятельностью большое влияние на формирование атомистических концепций оказало развитие духовных форм деятельности, приведших к созданию счета, календаря, письменности. Каждая из этих форм рассматривала свой идеализированный объект как дискретный и выработала соответствующие материальные знаки для их обозначения: предмет — единица — цифра; повторение фазы Земли, Луны, Солнца — сутки, месяц, год; слово — картинка — иероглиф — слоговой знак. Здесь важно то, что сложное целое сводится к набору элементарных «кирпичиков»: арифметическое выражение есть совокупность цифр, цифра — совокупность чисел в разрядах, число — совокупность единиц; большой отрезок времени — совокупность лет, месяцев, суток; предложение — совокупность слов, слово — совокупность слогов, слог — совокупность значков (слоговых или букв). Каждый из этих «кирпичиков» предельно унифицирован, «обезличен», но, вероятно, именно это дает возможность построения из них совершенно различных конструкций.
Разумеется, вклад каждой из этих форм был различным. Так, хотя любая звезда на небе выглядит точкой, звезды различаются по своей яркости и цвету; напротив, арифметические единицы абсолютно одинаковы, назависимо от числа, в которое они входят. Наименее лишенными свойств в этом сопоставлении оказываются иероглифы — они различаются количеством и положением линий, их длиной и толщиной. Следовательно, прообразы атомов уже различались разной степенью абстрагирования от реальных объектов — от некоторого сохранения их визуальных свойств (иероглифы как стилизованные картинки предметов) до полного отсутствия каких бы то ни было характеристик (единица отражает лишь факт наличия предмета). В дальнейшем атомы иногда назывались единицами, точками, сопоставлялись с буквами, но удельный вес каждой из аналогий различен в связи с разными возможностями каждого из прообразов. Так, сопоставление атома с единицей практически лишает атомиста возможности сказать что-либо конкретное о геометрических, механических и физических свойствах атома (недаром Гегель, называвший атом «одним», пришел к выводу о том, что атом есть «мысль»); атом-точка заведомо лишен геометрических свойств, хотя может быть
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наделен механическими или физическими. Наибольшие возможности открывает сопоставление атома с иероглифом, слоговым знаком, буквой — Аристотель, излагая учение Демокрита, проводил аналогию между положением атома в теле и положением буквы в написанном греческом слове, а в XIX в. символами первых известных атомов химических элементов стали начальные буквы их латинских названий.
Эти прообразы атомов не сразу отражаются в мифологии — основной форме духовной культуры того времени. Однако для очень многих космогонических мифов характерно то, что мир считается распавшимся на составные части и пребывающим в хаосе в прошлом; задача жреца — интегрировать мир из составных частей, символами которых являются части жертвы. Поэтому одними из наиболее древних являются, видимо, мифы о расчленении живого существа как генезисе мира.
Так, в мифах о тотемах-демиургах можно найти массу рассказов о том, что труп чудесного животного, которого растерзали звери или убил непобедимый герой, превратился в окружающий мир (череп стал небесным сводом, тело—землей, кости—горами, кровь—морями и реками, волосы—лесами и т. д.). В более поздних мифах место животного-тотема занимает полудракон-получеловек или первочеловек-великан. С позиций предыстории атомистики важно то, что собственно космогоническим актом здесь является момент разделения первоначального единства на части, Аналитический момент; весьма «понятным» и не требующим комментариев оказывается трансформация (крови—в моря, зубов—в скалы и т. д.); синтетический момент не наступает в силу того, что обособившиеся части упали недалеко друг от друг* и в значительной степени сохранили свое расположение в рамках бывшего единства. Сами части предполагаются весьма богатыми свойствами, разнородными и конкретными.
Постепенно возникают мифы с преобладанием идеи соединения. Так, распространены мифы о браке неба и земли; более абстрактными оказываются мифы о соединении других противоположных начал, таких, как верх-низ, земля-лодземное царство, правый-левый, восток-запад, север-юг, день-ночь, лето-зима, красный-черный, сухой-мокрый, вареный-сырой, огонь-вода, свой-чужой, старший-младший, близкий-далекий, внутренний-внешний, мужской-женский; их них все левые части оппозиций считались носителями благополучия.
По мере дальнейшего абстрагирования антропоморфные демиурги превращаются в отвлеченные начала, которые, в свою очередь, принимают облик первоэлементов. Одним из таких элементов оказывается хаос, который вначале изображается как огнедышащий дракон или змей, олицетворяющий в то же время мрак, воду и тучу (соединение огня и воды, света и тьмы) — возможно, так отражается гроза, когда льется дождь и вспыхивают огненные молнии. У древних греков хаос понимается уже как безграничная темная пропасть; у Демокрита — как пустота,
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у Аристотеля — как пространство. Мифологические представления о хаосе как мировом беспорядке сменяются взглядами на него как на фон, на котором разыгрываются разделения и соединения других первоэлементов; сам хаос перестает быть им.
Напротив, всеми свойствами первоэлементов начинают наделяться вода и огонь; позже добавляются воздух и земля. Известны мифы о двух, трех, четырех, пяти и восьми первоэлементах (добавляются в качестве новых «стихий» дерево, металл, горные породы, гром). Первоэлементы либо «существуют всегда», либо «рождаются» и «порождают» друг друга, в то время как мир они «образуют» путем соединения. Но подробности соединения не привлекают мифотворцев как нечто обычное; напротив, последовательность взаимных порождений (наиболее фантастическая с нашей точки зрения, но наиболее важная с позиций древних людей во взглядах на причинную обусловленность явлений часть мифа) тщательно разрабатывается. Первоначала оказываются связующими звеньями между временем «чудесных порождений» и повседневной действительностью, которая хотя и входит в поле зрения древних, но еще не заслуживает пристального внимания.
Первоначала еще не выступают как дискретные части, они стихии, безразмерные сущности, равномерно заполняющие сколь угодно большие пространства и обладающие одинаковыми свойствами и в большом и в малом — сплошной недифференцированный материал. Проблема пропорций в смеси, дискретности, тем более размеров или форм частиц первоэлементов еще не поставлена. Однако схвачено другое — подвижность многих из них, текучесть, изменчивость формы (воды, воздуха, огня, даже земли, понимаемой как «илистая грязь»). Именно пластичность материала и не позволяла мыслить его как нечто оформленное, твердое, жесткое, а следовательно, обладающее конкретной формой и размерами. Вскапывание земли, лепка посуды и человекообразных фигурок, приготовление пищи и лекарств — все это наталкивало на представление о неком податливом и подвижном, текучем первоматериале, из которого «слеплено» все окружающее.
Следовательно, лишь широкое применение твердых тел в производстве и в быту могло создать основу для формирования представлений о твердых дискретных частичках, наделенных формой и размерами. Вообще, как нам кажется, роль твердого агрегатного состояния вещества в различных познавательных конструкциях исследована весьма слабо, хотя она, по крайней мере для атомистики, очень велика. Наверное, не будет преувеличением сказать, что для условий поверхности Земли это достаточно редкая форма вещества, с которым имеют дело живые организмы. Структура самих организмов за 4 млрд. лет почти не знакома с твердым состоянием; лишь в последние 0,5 млрд. лет (начиная с кембрия) появляются раковины и внутренние скелеты, но и они изменяются в процессе жизнедеятельности организма, обнаруживая пластичность — свойство вязкой жидкости или коллоидов. И в этом отношении достаточно пластичными, не вполне «твердыми» являются
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кость, рог, тем более древесина — они гнутся (особенно в распаренном состоянии), режутся, царапаются, допускают достаточно легкую обработку, могут деформироваться. Видимо, не случайно Аристотель под «стихией» понимал пластичный материал типа глины, а латинское слово «материя» первоначально означало древесину.
В погоне за твердостью люди освоили камень и металл, прежде чуждые агрегатные состояния, и научились их широкому применению. При этом были открыты новые, редко встречающиеся свойства: сохранение размеров и формы, большой вес и инертность в малом объеме. Первые два свойства оказались незаменимыми для развития геометрии, вторые — механики. Сохранение форм и размеров земельных участков, а также мерной линейки землемера — вот условие успешного сопоставления плоских фигур, без чего геометрия невозможна. Сохранение направления движения маленьким, но массивным металлическим шариком в опытах Галилея с наклонной доской гораздо нагляднее, чем течение по той же доске неровной струи жидкости. И только твердое тело может иметь петельки, крючочки, якореобразные выступы, которыми наделял свои атомы Демокрит. Следовательно, твердое тело (или просто «тело», «тельце», по-латыни — «корпускула») — неподатливое, неизменное, устойчивое, инертное, четко очерченное и часто ограненное, нередко неподвижное — явилось и своеобразной экзотической новинкой, и условием первоначального развития геометрии, механики, атомистических концепций, и тормозом для последующего роста науки именно в силу своей устойчивости, когда надо было постичь движение и изменение. Античная атомистика только примеряется к твердому атому, в корпускулярный период это наиболее распространенная модель.
Но если вода льется «сама по себе», подобно тому как «сам по себе» дует ветер или горит огонь, твердое тело «само по себе» обычно покоится. Следовательно, необходимо придумать, постулировать и разные формы его активности, и источник этой активности, что требовало уже достаточно высокого уровня интеллектуальной деятельности, наличия людей, сделавших интеллектуальную деятельность своей профессией.
Отсюда вырисовывается критерий отличия атомистических концепций от близких к ним концепций иной природы: прототипом атомистических объектов являются твердые тела, обладающие четко выраженной формой и размером, движение которых происходит не самопроизвольно, а по некоторым постулируемым законам.
Под данное определение подходят и атомистические построения античной атомистики (например, атомы Демокрита, обладающие большим разнообразием форм и размеров и максимальной или нулевой скоростью перемещения, или треугольные покоящиеся атомы Платона), и атомистика классической механики (хотя материальная «точка» лишена геометрических свойств, она наделена ярко выраженным механическим свойством твердого тела — массой, которая перемещается по законам Ньютона под действием
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«сил»), и атомистика квантовой механики (где шарообразные элементарные частицы ненулевого радиуса и строго определенной массы меняют вероятность нахождения в данной точке пространства под влиянием «взаимодействия»).
1. Натурфилософские взгляды и учения античных атомистов
Атомистические концепции в собственном смысле слова начинаются с развития философии природы — натурфилософии. Однако логически законченные концепции складываются далеко не сразу, на их пути лежат доктрины, использующие в явном виде лишь отдельные элементы атомистики, что весьма характерно, например, для философских учений Древней Греции.
К этому времени прогрессирует строительство, горное дело, металлургия; изготовление сложных объектов путем соединения многих стандартных частей, изготовленных из твердых материалов и соединяющихся зачастую за счет особенностей своей формы, становится обычным повседневным делом.
В области духовной деятельности происходит оформление и размежевание двух различных методологических принципов понимания объекта, которые приводят к двум разным ветвям атомистики: к числовой атомистике, или количественному подходу, и к физической атомистике, или качественному подходу.
Первое направление связано с успехами арифметики и астрономии. В астрономии от наблюдения Луны, затем Солнца постепенно переходят к наблюдениям звезд (так, в древнем Египте наблюдалось 36 опорных звезд в связи с 36 декадами египетского гражданского календаря) и планет («блуждающих звезд»); точечные объекты вовлекаются в наблюдательную деятельность астрономов как повседневная реальность, причем некоторые объекты проявляют подвижность (по весьма сложным петлеобразным траекториям). Однако звезда или планета, хотя и лишены формы и размеров, обладают цветом и яркостью, т. е. некоторыми качественными характеристиками. Переход к геометрической точке устраняет какие-либо свойства объекта: точка не имеет ни цвета, ни яркости, ни мигания. В аналогичном направлении шло развитие понятия числа в арифметике: первоначально использовались различные числительные для обозначения предметов разных числовых классов (длинных, круглых, плоских и т. д.), т. е. существовало несколько единиц разного качества (единица длинных предметов, единица плоских предметов). В дальнейшем от именованных чисел перешли к относительным; единица потеряла последние указания на свойства предмета (его вытянутость, округлость, приплюснутость и т. д.). Это полное лишение объекта его свойств в его арифметической или геометрической модели создало возможность для создания объединенных представлений: число стало изображаться точкой числового ряда (или позже точкой на число-
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вой оси системы координат), а точки — нумероваться числами (или получать числовые индексы). Устраняется и подвижность точек — так, вершины треугольника или центр окружности покоятся в раз и навсегда отведенных для них местах; каждое число размещено после предыдущего и перед последующим. Здесь тоже теряется динамическая индивидуальность точки, существовавшая в астрономии; одна точка отличается от другой не ее внутренними свойствами, а лишь положением в геометрической фигуре (и единицы различаются лишь принадлежностью к разным числам: так единица, прибавленная к четному числу, делает его нечетным, а прибавленная к нечетному — четным).
Иначе обстояло дело в «качественной» атомистике. Так, несмотря на прогресс в письменности в связи с переходом от слогового и консонантного письма к буквенному, буква стала передавать не только свойства звука, обусловленные положением в слове (ударность или безударность, полное образование или редуцированность), но и свойства звука самого по себе (звонкость или глухость, открытость или закрытость, придыхательность, палатальность, место образования и его способ), что можно сопоставить с такой геометрической характеристикой твердого тела, как форма, а также длительность звука (в тех языках, где различаются долгие и краткие звуки), что можно сопоставить с размерами тела. Небольшое число неизменных букв (весьма больших аналогов твердых тел по своей «жесткости» относительно всевозможйых изменений — достаточно вспомнить почти неистребимый акцент людей, изучавших чужой язык в зрелом возрасте), передающих весьма «инертные», устойчивые звуки, позволяет изображать весьма пластичные (изменчивые, текучие) слова (в некоторых языках способность к словоизменениям огромна). Аналогичным образом по Эмпедоклу предметы состоят из частей, связанных силами любви или дружбы.
Атомистические модели количественной атомистики как более простые получили развитие в более ранний период и оказали определенное воздействие на качественную атомистику. Так, уже Фалесу было известно, что число состоит из единиц; у пифагорейцев был сделан шаг от просто чисел к числовым пропорциям и отношениям (которые они гипертрофировали, считая их основой мироздания). Так, пропорция 3:4:5 передает длину отрезков, из которых можно составить прямоугольный треугольник; пропорции 2:1, 3.2, 4:3 передают музыкальные интервалы октавы, квинты и кварты и т. д. Достаточно изменить один из членов пропорции хотя бы на единицу, как свойство целого изменится (так, отрезки с соотношением длин 3:4:6 уже не образуют прямоугольный треугольник). Известна пифагорейцам и противоположность предела и беспредельного.
Промежуточными между количественной и качественной атомистикой можно считать взгляды на делимость отрезка пряной в элейской школе. У ее представителей, Парменида (ок. 540— 470 гг. до н. э.) и Зенона (ок. 490—430 гг. до н. э.), идея
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целостности, единства, немножественности тесно примыкала к идее дискретности. Множество бесконечно делимо, полагал Зенон. Напротив, единое вообще неделимо, неделимо в принципе. Правда, неделимость приписывалась только целому, всему миру; делимое, часть, этим свойством вряд ли могло наделяться; впрочем, частей и быть не должно в силу неделимости целого.
Даже мысленное деление какого-либо отрезка, согласно апориям Зенона «Ахилл и черепаха» и «Дихотомия», приводит к противоречию, ибо бесконечно малая величина не является ни нулем, ни конечным отрезком. Ведь если сложить друг с другом бесконечное число нулевых отрезков, получится нуль; если же сложить бесконечное число конечных отрезков, получится бесконечность, но не исходный отрезок. Следовательно, не только движение, но и деление отрезка по Зенону бессмысленно, поскольку не приводит ни к какому разумному результату (ни к точке, ни к линейному «атому»).
Проблема делимости смещается у элеатов как бы в другую плоскость: если пифагорейцев интересует делимость числа на единицы, то элеатов — делимость некоторого расстояния на предельно малые отрезки (линейные «атомы»). Меняется и цель: пифагорейцы доказывали целочисленность отношений, т. е. возможность сведения всего к совокупности единиц, элеаты — напротив, невозможность образовать исходную дистанцию из совокупности бесконечно малых отрезков. В этом смысле их атомистика — как бы геометрическая «атомистика наоборот», «негативная атомистика».
Первой атомистической доктриной качественной атомистики (хотя и достаточно слабой) можно считать учение Эмпедокла (ок. 483—423 гг. до н. э.), где наблюдается перенесение свойств целостности на части и образование нового путем соединения частей. Так, живое возникло из беспорядочного соединения органов в организмы и последующего выживания наиболее приспособленных (но приспособленных не к природным условиям, а к выполнению органами своих функций). Наиболее любопытным местом Эмпедокла с позиций атомистики было допущение им не просто каких-то частей, но вполне специализированных частей, создающих единственно возможное целое. Так, возникло «множество голов без шеи», но не голов вообще, а голов бычьих, заячьих, львиных и т. д. Головы как бы заранее знали, для какого животного они предназначены; здесь следствие определяет причину, нормальный порядок взаимодействия нарушен. Но это как раз такая черта, которая присуща и многим последующим атомистическим доктринам: для объяснения некоторого целого А постулируется существование некоторых частей (частиц) В, соединение которых полностью воспроизводит А, т. е. В есть функция от А, В = В(А). В учении Эмпедокла это была бычья голова, бычья шея (но не голова или шея вообще); в конце XIX в. для объяснения строения электрически заряженного иона постулировались его заряженные частицы — электрон, «положительный электрон»; в начале XX в. для объяснения радиоактивного рас-
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пада постулировалось существование протона и т. д. В некоторых случаях подобная объяснительная схема приносит богатый научный урожай — видимо, в тех случаях, когда частицы В могут существовать не только в рамках тела А, но и вне его (как раз в случае организмов органы не существуют в свободном виде). Тем самым неудача Эмпедокла состоит не в том, что он создал нежизнеспособную объяснительную схему, а в том, что он применил ее не к тем объектам.
Что же касается качественных характеристик, то части наделялись ими во всей полноте даже вне целого. Например, «двигались глаза, лишенные лба». Разумеется, сохранение каких-то свойств и функций вещей в отсутствие необходимых материальных условий — положение фантастическое. Это крайность, противоположная количественной атомистике, — наделение части максимумом свойств. Вместе с тем свойства твердого тела выражены у «частей» весьма нечетко. Какова, например, форма бычьей шеи без головы и без тела? Ведь и у живого быка, и при разделке его туши соответствующие границы проводятся весьма условно и зависят от способа разбиения. Поэтому концепция Эмпедокла может считаться атомистической с определенной натяжкой. К такому же выводу можно прийти и анализируя перемещения «частей»: Эмпедокл ничего не говорит о законах или способах этих перемещений, кроме того, что соединения частей происходят хаотично, беспорядочно, случайно.
Под критерий атомистической концепции подходит учение Анаксагора (ок. 500—428 гг. до н. э.). Тезис Эмпедокла: «есть только смешение и перемещение смешанного» — у него звучит более «атомистично»: «правильнее было бы назвать возникновение соединением, а уничтожение — разделением». Частицы «универсальной смеси» Анаксагора, подобно «частям» Эмпедокла, биологичны, но это не части животных, а аналогии семян растений. Это «семена всех вещей, обладающих всевозможными формами, цветами, вкусами и запахами». Тем самым свойства «семян» по Анаксагору шире, чем органов по Эмпедоклу — это вообще все формы, цвета, вкусы и запахи. Но если Эмпедокл показывает наиболее сложный вид соединений — органическую целостность, то Анаксагор больше всего говорит о «смеси», где характер целого определяется процентным преобладанием «семян» данного вида, а не спецификой их положения, окружения или функционирования в составе целого. Часть доминирует над целым, полностью определяя его. И сами «семена» оказываются более простыми — это не головы или глаза, а мясо, кость, дерево (т. е. материал, стихия). За счет подобного упрощения частиц оказывается возможным объяснить происхождение не только животных, но и вообще всех вещей, включая первоэлементы, т. е. сильно расширить сферу применения данной объяснительной схемы.
Хотя в каких-то моментах объяснение Анаксагора уступает объяснению Эмпедокла, в целом оно не содержит логических ошибок: целое является соединением частей, а части никак не под-
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гоняются под последующее целое и могут образовывать множество различных объектов, а не единственный жизнеспособный объект; если «частям» по Эмпедоклу для образования целого еще требуется более или менее длительный период эволюции, то «семена» образуют окончательную конструкцию сразу же; наконец, если окончательный характер целого по Эмпедоклу определяется хитросплетениями эволюции его частей и заранее вряд ли предсказуем, то по Анаксагору все проще: достаточно лишь процентного преобладания того или иного вида «семян» в смеси, что вполне возможно точно определить заранее. Схема Анаксагора несет на себе явные черты редукционизма, сведения сложного к простой сумме стандартных «семян», но за счет этого она стала проще и понятнее.
Из «семян» по Анаксагору состоят и первоэлементы, и даже сами «семена» — из меньших «семян». Тем самым у Анаксагора впервые постулируется система из бесконечного числа структурных уровней материи; правда, принцип организации каждого уровня уныло однообразен: «семена» одного уровня состоят из меньших «семян», те — из еще меньших и т. д. История физики XX века показала, что на каждом структурном уровне материи принцип организации целого из частей обладает отличиями, а сами объекты — новыми характеристиками, не являющимися дословным повторением свойств объектов выше- или нижележащих уровней. С другой стороны, идея бесконечной делимости материи вглубь и идея структурной неоднородности каждого уровня (поскольку каждая вещь или «семя» включает преобладание «семян» разного сорта) являются весьма плодотворными и для наших дней. Что же касается идеи присутствия в любой вещи «семян» всех сортов, хотя бы и в ничтожно малых количествах, то такое решение проблемы материального единства мира кажется весьма заманчивым, хотя его крайне сложно проверить эмпирически.
Принцип составленности больших «семян» из меньших, названный Аристотелем «подобочастием» («гомеомериями»), является в ряде случаев удачной объяснительной схемой. История естествознания двух последних веков показывает, что при переходе к очередному структурному уровню материи мысль естествоиспытателей прежде всего пытается перенести свойства вышележащего уровня на нижележащий. Атом, например, вначале рассматривался физиками и химиками как «молекула в миниатюре» (были попытки выделения составных частей этой «молекулы» — «анио-ния» и «катиония»), атомное ядро — как «атом в миниатюре» и т. д. Хотя подобные схемы в конце концов не оправдываются, они направляют внимание исследователей на более тщательное выяснение свойств нижележащего уровня и прежде всего того, что как раз не является «подобочастным», не повторяется.
Классические атомистические концепции. Наиболее ярким примером атомистики стала доктрина Левкиппа—Демокрита (V в. до н. э.). Основные структурные элементы материи выводятся здесь из двух взаимно исключающих свойств—плотного и бесплотного. Плотное есть доведенное до максимума свойство твер-
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дых тел; следовательно, исходные плотные образования невозможно разделить на части никакой силой и никаким орудием — они неделимы, неразрезаемы (по-гречески «атомос»). Бесплотное вводится как отрицание плотного; предельно бесплотной является пустота. Следовательно, атомы носятся в пустоте, подчиняясь «необходимости» — существование атомов и пустоты логически обосновано.
Каковы же свойства атомов по Демокриту? Их две группы — геометрические и механические (заметим, что это шаг вперед по сравнению с бескачественными точками или бесконечно малыми отрезками, но это шаг назад по сравнению с «семенами», которые обладали цветом, запахом, вкусом). Геометрические свойства — это величина, форма и положение в теле, ориентация относительно других атомов. Размеры атомов произвольны — от крайне малых и недоступных нашим чувствам до величины, «равной всему нашему миру». Точно так же и пустота: она может разделять друг от друга атомы (т. е. быть весьма малой), тела (иметь заметные размеры) и, наконец, находиться вне космоса (т. е. тоже быть величиной, равной миру или даже большей). Однако положения о размерах пустоты у Демокрита менее разработаны.
Уже здесь видно, что Демокрит пользуется то двузначным-подходом (либо «всё», либо «ничего»), то трехзначным («всё», «нечто среднее», «ничего»). Так, в смысле плотности атом предельно плотен («всё»), а пустота предельно бесплотна («ничего»); в смысле размеров атом — не весь мир («всё»), хотя некоторые атомы могут обладать такими сопоставимыми размерами, но и не точка или не имеющая частей величина — амера («ничего»), а нечто среднее между ними.
Число форм атомов бесконечно. На первый взгляд это опять максималистский подход («всё»); однако выделяются как наиболее подвижные только атомы одного вида — шарообразные: атомы огня, души, сладкого; это как бы минимум («ничего»); есть и ряд других форм атомов: угловатые, пирамидальные, якореобразные, снабженные крючочками и петельками («нечто среднее»). У атомов, снабженных крючочками и петельками, расположение этих средств зацепления уже однозначно предопределяет положение в теле; у разного рода якореобразных и угловатых атомов будет большое число разнообразных ориентации; наконец, у шарообразных атомов возможна произвольная ориентация. Таким образом, геометрические свойства атомов допускают и максимальные, и минимальные, и промежуточные решения.
Механические свойства затрагивают проблемы скорости движения, его направления и сил, заставляющих атомы сцепляться или расцепляться. Скорость движения может быть либо нулевой (покой, «ничего»), либо максимально возможной (предельная скорость, «всё»). Направление может быть и прямолинейным, и круговым, а за счет столкновения атомов возможны любые промежуточные случаи между прямолинейным движением и движением по окружности постоянного радиуса. Что же касается
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сил взаимодействия, то атомы сцеплены друг с другом «по необходимости» и пребывают вместе лишь до тех пор, пока какая-нибудь более сильная внешняя «необходимость» не разбросает их. Более конкретных указаний на силы сцепления и распада нет. Эта сторона учения об атомах Левкиппа—Демокрита разработана слабо.
Остальные физические свойства атомов отсутствуют (принцип «ничего»): они лишены веса, теплоты или холода, сухости-влажности, цвета и т. д. в противовес образованным из них телам. Некоторые из свойств тел объясняются геометрическими или механическими свойствами атомов. Так, вкусовые ощущения сводятся к воздействию формы: соленое — крупных, шероховатых, лежащих крест-накрест атомов, сладкое — круглых, но не слишком мелких атомов, острое — мелких, тонких и изогнутых во многих местах атомов, кислое — крупных атомов с многочисленными углами и без закруглений, горькое — мелких, гладких и округлых атомов с изогнутой поверхностью и едкое — мелких, округло-многоугольных атомов. Цвет тела объясняется преобладанием одного из четырех простых цветов, образованных атомами: белый — четко очерченными, менее смешанными друг с другом атомами, хорошо сохраняющими порядок и расположение, блестящими (странное свойства— его никак нельзя считать ни механическим, ни геометрическим. — В. Ч.), не дающими тени: черный — шероховатыми, неровными и неодинаковыми атомами с непрямыми и неудобопроходимыми порами; красный — из крупных атомов (чем крупнее, тем краснее); желто-зеленый — атомами, образующими твердый остов с большими пустотами. Механическими свойствами атомов, их соединением и разделением объясняется возникновение и исчезновение тела, испарение и конденсация влаги.
Из атомов состоят первоэлементы: огонь — из шарообразных, наиболее подвижных, воздух — из атомов с минимальной поверхностью, вода — со средней, земля — с максимальной, так что из смеси атомов сначала выделяется огонь, затем воздух и вода. Из атомов состоит и душа: ее, подобно огню, образуют шарообразные атомы. Однако мышление возможно лишь тогда, когда «атомы души» смешаны с другими атомами в надлежащей пропорции.
Весьма любопытна теория зрения у Демокрита. Через поры лица человек воспринимает мельчайшие копии-оболочки предметов, «эйдола», которые, с одной стороны, меньше тел, а с другой — обладают рядом негеометрических свойств, например цветом. Это позволяет нам считать эти дискретные образования состоящими из атомов, промежуточным уровнем между атомами и телами (опять трехзначный подход!).
Таким образом, уменьшение числа свойств у атомов по сравнению с «частями» Эмпедокла и «семенами» Анаксагора позволило Демокриту создать более логичное и более разработанное учение, применимое к более широкому кругу явлений. Его логические основания весьма просты и прозрачны, основаны на немногих оппозициях: плотное-бесплотное, атомы-пустота, предел-беспре-
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дельное, соединение-разделение, покой-движение, прямолинейное-вихревое, отсутствие физических качеств (у атомов) — их многообразие (у тел), вечность (атомов)-бренность (тел), зацеп-ление-рядоположение, прерывное (тело, участок пустоты с атомами)-непрерывное (атом или пустота сами по себе), делимость (тел)-неделимость (атомов), угловатое-округлое, сплошное-пористое и т. д. Эти противоположности во многом оригинальны и весьма наглядны, иллюстративны. Вместе с тем каждая из противоположностей предполагает другую, находится с ней в диалектическом единстве. Поэтому было бы неверным характеризовать эту самую развитую форму натурфилософской атомистики через какую-то одну из них, умалчивая о другой: атомистика Левкиппа — Демокрита — это настолько же учение об «атоме», насколько и о «пустоте», в такой же степени о прерывном, в какой и о непрерывном.                     
Конечно, в этой логике есть и своя непоследовательность, заключающаяся в попытке предположить наличие своеобразной «золотой середины»: точка—атом—мир (по размерам); атом— эйдос—тело, шарообразное—угловатое—произвольной формы; атомы—поры—пустота; сцепление—касание—рядоположение; прямолинейное—смешанное—вихревое движение; случайная ориентация — преимущественная ориентация — жесткая ориентация атома в теле и т. д. По всей видимости, Демокрит к нарушению двузначной логики не стремился, промежуточные решения появлялись у него в определенной мере неосознанно, однако именно они помогли ему избежать однообразного схематизма оппозиций.
Существует в учении Демокрита и просто ряд неясностей. Атомы неделимы, но все ли они могут соединяться? Если соединяемость атомов, снабженных петельками и крючочками, была, видимо, понятна современникам, то все-таки возникал вопрос, за счет каких механизмов соединяются шарообразные атомы? Далее, любые ли виды атомов способны составлять крупные тела? За счет каких «необходимостей» распадаются обычные земные тела, не подверженные воздействиям космических вихрей? Демокрит полагал, что состав определяет тело; если тело рассыпать на атомы, а затем атомы соединить вновь, новое тело будет ли тождественно прежнему? Обязательно ли те же самые крючочки попадут в те же самые петельки? Если порядок последовательности соединений атомов в тело может быть случайным (на что у Демокрита имеются намеки), то почему при этом надо обращать внимание на положение атома в теле? К сожалению, на эти вопросы трудно найти однозначный ответ.
Разделяя в целом учение Демокрита, Эпикур (341—270 гг. до н. э.) ввел в своей философской системе определенные ограничения на размер атомов, которые теперь стали пониматься как очень малые образования; кроме того, он более четко противопоставил атомы и амеры. Тем самым усилилась оппозиция: тела-атомы и атомы-амеры. Кроме того, он уменьшил число разновидностей атомов. За счет этого уменьшения разнообразия геомет-
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рических свойств он усилил физические свойства, наделив атомы тяжестью. Это создает большие возможности для объяснения различного рода соединений атомов. Более тщательно разработал Эпикур и положение о столкновениях атомов, приписав им отскок при соударении. Этим Эпикур постулирует еще одно физическое свойство — упругость. Наконец, постулируется самопроизвольное отклонение атомов от прямой линии, поскольку при прямолинейном падении их на центр притяжения они двигались бы параллельно и не имели бы возможности столкнуться. Таким образом, помимо вихревого движения и внешней «необходимости» неясной природы, соединениям атомов способствуют притяжение, упругое соударение и самопроизвольное отклонение атомов от прямой линии. Притяжение и самопроизвольное отклонение свидетельствуют о большей внутренней активности атомов, чем в учении Демокрита.
Большее обоснование получает и вопрос о появлении физических качеств у вещей. Качества — очертание, цвет, величина, тяжесть тела — присущи ему только как целому и определяют его природу лишь совместно. Кроме постоянных качеств, тела обладают определенными преходящими состояниями.
К сожалению, Эпикур, разрабатывая ряд новых положений о механических и физиологических свойствах атомов, не уделил должного внимания их конкретизации, т. е. не объяснил, какими величинами, формами, весами, упругостями, углами отклонений обладают атомы, начиная с какого количества атомов тела начинают обладать цветом, очертанием и т. д. Без тщательной разработки этих вопросов учение Эпикура не могло получить той привлекательности, на которую способны претендовать концепции, использующие весь арсенал современных им физико-математических представлений.
В целом же учение Эпикура было удачной разработкой атомистики Демокрита. За счет ослабления геометрического максимализма и усиления физических сторон ему удалось расширить сферу применения атомистики и сделать ее более обоснованной, устранить ряд неясностей.
По сути дела, повторяет (с небольшими отличиями) учение Эпикура и Тит Лукреций Кар (ок. 99—55 гг. до н. э.).
Атомистическая программа Левкиппа—Демокрита—Эпикура—Лукреция, неоднократно воспроизводилась впоследствии при разработке тех или иных представлений о новых, более глубоких структурных уровнях материи, служа как бы эталоном атомистики.
В классических атомистических концепциях заключается и один любопытный методологический аспект, выявляющийся при сравнении их с предшествующими доктринами. Так, если по Эм-педоклу части целого (органы животных) существовали очень непродолжительное время и затем в свободном виде не встречались, служа лишь прологом к бытию — единственной подлинной сущности, то по Анаксагору мир частиц («семян») и мир вещей
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равноправны и одинаково фундаментальны на любом уровне дробления «смеси семян»; у Демокрита миром подлинного бытия и вечных сущностей становится умопостигаемый мир атомов, в то время как привычный нам мир вещей оказывается эфемерным и бренным. Фундаментальное теперь переносится из мира повседневных явлений и процессов в таинственный и весьма отличный от него мир мельчайших частичек; не целое выступает центром Вселенной (голоцентризм), а часть (мероцентризм). Этот подход в новое время стал господствующим: каждый новый уровень строения вещества, лежащий ниже предыдущего, биология, химия, особенно физика микромира считают наиболее фундаментальным по отношению ко всем вышележащим. Нельзя не заметить, что перенесение субстанции внутрь вещества весьма сильно стимулирует изучение нового структурного уровня объекта, делая такие исследования весьма престижными.
Неклассические атомистические концепции. Исследование других атомистических программ, как правило более слабых, необходимо не только для демонстрации того, что атомистические концепции с необходимостью появляются на определенном уровне развития человеческого мышления, но и для показа иных возможных направлений их развития, а также для анализа некоторых особенностей, прежде не встречавшихся.
Так, весьма часто классическая атомистика сопоставляется с атомизмом Канады — представителя индийской школы вайшешики (после 300 г. до н. э.). Согласно этому учению, все вещи состоят из атомов — ану или параману («мельчайший», «тончайший»), геометрические и механические свойства которых сведены к минимуму: они предельно малы, шарообразны и неподвижны (для приведения их в движение требуется вмешательство божества). Напротив, их физические свойства многообразны и связаны с видами ану: существует 4 вида ану, соответствующих первоэлементам — земле, воде, воздуху и огню. При этом атомы воздуха можно осязать, огня — видеть, воды — чувствовать на вкус, а земли — обонять. Ану расположены в «акаше» — среде, служащей для распространения звуков, которая не имеет атомистического строения. Остальные среды и вещи состоят из ану, которые объединяются в диады, триады, тетрады и т. д. Размеры и цвет вещей обусловлены соединениями ану. Вопросы соединения разработаны слабо; в некоторых текстах соединение предполагается за счет касания.
Как видим, механические и геометрические свойства ану сведены к минимуму, хотя существуют определенные физические и физиологические их свойства; довольно слаб и логический каркас, отсутствуют многочисленные оппозиции. В этом отношении концепция Канады, на наш взгляд, стоит ближе к концепции Анаксагора, являясь как бы другим вариантом той же программы (вместо «семян» мяса, кости, дерева — «ану» воздуха, воды, земли); покоящиеся ану больше напоминают «смесь семян»,
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чем «вихри атомов». Представления о твердых телах в разреженных средах здесь едва намечены.
Напротив, более пристальное внимание к разработке свойств твердых частиц проявил Платон (427—347 гг. до н.. э.). Он полагал, что первоначала (стихии) состоят из «телец», переходящих при соответствующих условиях (за счет сгущения, затвердевания, разрежения, воспламенения) друг в друга. Тельца отличаются одно от другого лишь геометрической формой, обладая одинаковыми размерами. С позиций эстетики наиболее правильной формой обладают правильные многогранники; как раз при жизни Платона математик Теэтет разработал их геометрию. Видов правильных многогранников оказалось 5 — тетраэдр, октаэдр, икосаэдр, куб и додекаэдр. Платон воспользовался этой математической новинкой и отождествил огонь с тетраэдром, воздух — с октаэдром, землю — с кубом, а воду — с икосаэдром. Оставался, правда, еще додекаэдр, который Платон отождествил с «пятой сущностью» — эфиром. Оказалось, что ряд многогранников содержит треугольные или квадратные поверхности, которые могут быть поделены на меньшие прямоугольные треугольники (на 6 для треугольных граней и на 8 для квадратных); при этом выяснилось, что малые треугольники тетраэдра, октаэдра и икосаэдра находятся друг с другом в математическом соотношении, описываемом уравнением 1 вода=2 воздуха+1 огонь, или по числу первичных малых треугольников: 120=2- 48+24.
Вот так «математически» Платон обосновал переход «телец» одного вида в «тельца» другого. Хотя в действительности данное геометрическое соотношение никакого отношения к реальной структуре материи не имело, сама возможность обосновывать математическими соотношениями те или иные модели строения вещества безусловно впечатляет. Некоторые современные историки науки высоко оценивают данное достижение Платона как первое в истории науки уравнение баланса треугольных пластин 3. С позиций атомистики в программе Платона просматривается ряд интересных положений: наличие нескольких структурных уровней материи (вещи—стихии—тельца—грани—первичные треугольные пластины), каждый из которых не похож на остальные; согласование фундаментальных уровней с эстетикой («правильные», совершенные многоугольники и многогранники), геометрией (наличие только 5 совершенных форм), арифметикой и статикой (уравнение равновесия первичных треугольных пластин); наконец, последовательное ограничение свойств объектов каждого нижележащего уровня (первоэлементы обладают меньшими свойствами, чем вещи; у «телец» остаются лишь геометрические свойства, хотя и стереометрические; у планиметрических объектов — треугольных пластин — ярче всего выражаются арифметические свойства). В этом смысле атомистическая программа Платона выглядит весьма продуманной.


Казалось бы, наличие таких достоинств в сочетании с очень сильным абстрагированием свойств «атома» (треугольной пластины) от свойств реального объекта должно было бы расширить объяснительные возможности данной схемы, а соединение представлений о строении материи с последними достижениями современной Платону математики — обеспечить невиданный триумф. Этого, однако, не произошло. Причину мы усматриваем в почти полном игнорировании физической стороны дела: как и за счет чего пластины перемещаются, ориентируются в пространстве, соединяются нужными вершинами и сторонами? Эта сторона учения не разработана. Отсюда следует вывод: само по себе обращение к математике, даже самой передовой для своего времени, в отсутствие разработки физических аспектов не может привести атомистическую концепцию к успеху — это обнаруживается уже в натурфилософский период. Следовательно, прогресс в математической разработке никак не окупается регрессом в физическом обосновании.
Совершенно регрессивной с этой точки зрения выглядит атомистическая программа в последующей арабоязычной философии, принадлежащая Абу-ль-Хасану Ашари (873/4—935/41). В его учении атомы не обладают размерами, превращаясь в точки, не обладают формой, совершенно однородны и покоятся в пустоте. Геометрические и механические свойства, по сути, упразднены. Пространство, время и движение тоже обладают атомистической структурой; время состоит из отдельных моментов, между которыми нет никакой связи: последующий момент не обусловлен предыдущим. Бесконечности нет; пространство, время и число атомов ограниченно. Атомы сотворены и соединены богом, который каждое мгновение вновь творит мир.
Перед нами насквозь метафизичная объяснительная схема, которая, лишив атомы всех возможных свойств, щедро приписала эти свойства божеству. Отсюда вытекает важное методологическое положение: чем больше ограничиваются свойства атома, тем больше возможностей для приписывания этих свойств нереальным силам: богу, абсолютной идее, космическому разуму и т. д. Однако и безграничное наделение атома свойствами не приводит к успеху атомистических концепций: чем больше свойств, тем сложнее процесс познания, тем менее универсальными оказываются атомы для объяснения каждого конкретного случая. Следовательно, магистральный путь развития атомистики проходит по линии создания концепций с ограниченным числом геометрических и механических свойств атомов.
Сделав- атомы точками и лишив их геометрических и механических свойств, Ашари, по сути дела, перешел на позиции количественной атомистики, чисто формально считая свою атомистику качественной, физической. Позже по тому же направлению пошел и Гегель.
Критика атомистики. Высказывания критиков атомистики помогают понять и сильные и слабые моменты атомистических
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концепций, что важно для методологических выводов. За что критиковали атомистов?
Сторонники концепции непрерывности не могли понять положение атомистов о пустоте, ибо ощущать можно лишь нечто реальное, а его отсутствие — только мыслить. Так, Плутарх в сочинении «О первичном холоде» писал, что ощущать пустоту невозможно точно так же, как слышать тишину, следовательно, в объективно существующем и ощущаемом физическом мире пустоты нет. Аргумент Плутарха уязвим во многих отношениях: можно слышать отсутствие звуков и наблюдать пустые емкости (ящики, сосуды и т. д.); отсутствие чувственного опыта еще не доказательство отсутствия объектов; наконец, классическая атомистика вела речь не о чувственном физическом мире, а об «умопостигаемом» мире атомов. Это критика с позиций «здравого смысла».
Аристотель указывал на возможность перемещения тел и без пустоты, выдвигая принцип «антиперистаса»: в вихревом движении тело А вытесняет тело В, тело В — тело С и т. д. до тех пор, пока круг не замкнется и последнее тело не станет на место, которое прежде занимало тело А. Неясно, однако, почему принцип антиперистаса противоречит простому перемещению атома в пустоте? Речь идет о двух различных типах движения: свободном (у атомов) и в сплошной среде (принцип антиперистаса).
Более серьезны возражения Аристотеля, исходящие из его программы — программы пластичного материала, стихии. Он критиковал атомистов за их положения о неизменности формы и величины атома — по его мнению, одно и то же количество материи может занимать разный объем. Это наблюдение, верное для фазовых переходов между жидкостью и газом, едва ли можно было бы подкрепить в античное время наблюдениями над твердыми телами, но именно последние были положены в основу атомистических концепций. Не обладает твердое тело и легкостью в изменении форм — Аристотель критикует Демокрита за неспособность атомов переходить друг в друга.
Самой сильной критике подвергалось положение о неделимости атомов, что аргументировалось как противоречием с обычными ощущениями, так и сильным конфликтом с математикой. Между тем опять из рассуждений незаметно исчезала специфика твердых тел: так, часть воды в кувшине считается водой, как и вода в полностью залитом кувшине; напротив, обломок разбитого кувшина никоим образом кувшином не считается. В этом смысле вода допускает последовательное деление на все более мелкие части с теми же свойствами, твердое тело не допускает даже одного деления. Что же касается математики, особенно лидировавшей в то время геометрии, то там действительно существовали доказательства бесконечной делимости отрезков; дискретная геометрия в это время еще не существовала. Но в этом проявлялась слабость тогдашней математики, а не атомистики.
Критиковалось и то, что атомисты не видят качественно нового целого, образующегося из соединений атомов. Аристотель, обраща-
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ясь к типичному для атомистов сравнению атомов с буквами, показывает, что слово состоит не просто из букв и слогов, но что слово есть нечто большее, чем буквы и слоги, нечто новое; тем самым констатировалась разнокачественность элементов и сложность целого. В этом Аристотель прав; однако возникает вопрос: можно ли создать удобную объяснительную схему, если предположить достаточно большую сложность исходных элементов и наличие качественных скачков при каждой их новой расстановке? Это ведь как с любым механизмом: чем сложнее и тоньше машина, тем она капризнее и труднее в эксплуатации, тем выше должна быть" культура ее обслуживания. Сравнение со словами языка в этом отношении не вполне правомерно: язык шлифовался тысячелетиями и к эпохе Аристотеля достиг определенных высот развития; натурфилософские построения имели гораздо более бедную историю. Прав Аристотель, пожалуй, в одном: процесс смешения элементов есть не просто воздействие одного тела на другое (например, удар одних атомов по другим у атомистов), но взаимодействие, предполагающее ответную реакцию.
Достаточно сложно отношение к атомистике Гегеля: с одной стороны, он полагает ее моментом развития как идеи, так и материи, с другой — прилагает к ней различного рода уничижительные эпитеты — «простая», «тривиальная», «внешнее отношение», которое «высоко себя ставит» и «отваживается объяснить многообразие»: «Насколько высоко ставит себя эта абстракция, делая эту простую определенность «одного» и пустоты (с точки зрения количественного понимания атомистики Гегелем здесь уместнее было бы сказать „нуля". — В. Ч.) принципом всех вещей, сводя бесконечное многообразие мира к этой простой противоположности и отваживаясь познать и объяснить это многообразие из нее, настолько же легко для представляющего рефлекти-рования представлять себе вот здесь атомы, а рядом пустоту. Неудивительно поэтому, что атомистический принцип сохранился во все времена; такое же тривиальное и внешнее отношение сочетания, которое должно еще прибавиться, чтобы была достигнута видимость чего-то конкретного и некоторого многообразия, столь же популярно, как и сами атомы и пустота» 4. Конечно, любая объяснительная схема (включая и объективную идею самого Гегеля) «отваживается объяснять многообразие», исходя из единообразия, и тут упрек атомистике неуместен; Гегелю кажется не очень глубокой противоположность «одного» и пустоты. В этом он прав, однако такое противопоставление присуще количественной атомистике, а не качественной, не программе Демокрита. Но, приравняв атом единице, «одному», точке, Гегель вступает на путь Ашари и вполне естественно приходит к выводу: «Атомистическая философия образует существенную ступень в историческом развитии идеи и принципом этой философии является вообще для-себя-бытие в форме многого. Если еще и в наше время атомистика пользуется большим почетом у таких естествоиспытателей, которые знать ничего не хотят о метафизике, то здесь
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следует напомнить о том, что не избегнешь метафизики, а именно сведения природы к мыслям, бросаясь в объятия атомистики, так как атом на деле представляет собой мысль, и понимание материи как состоящей из атомов есть, следовательно, метафизическое ее понимание» 5. Разумеется, лишив атомы геометрических и физических свойств, Гегель смог приписать их различным порождениям духа; от атома как некоторой абстракции от реального твердого тела остается лишь идеальная оболочка.
Атомистика Ашари и изображение античной атомистики Гегелем показывают, что классическая качественная атомистика еще недостаточно размежевалась с количественной, из-за чего оказываются возможными подобные подмены. Если бы подобное размежевание было проведено, на количественные соотношения можно было бы уверенно опираться при исследовании механических "и геометрических свойств атомов. Классическая атомистика, однако, не смогла опереться на все математические и механические новинки своей эпохи; соответствующие представлениям о разной форме атомов и разных их возможностях вступать в соединения — иначе она могла бы стать лидером физики.
«Тетради по истории эпикурейской, стоической и скептической философии» К. Маркса и его отношение к учениям первых античных атомистов. В связи с изложенным представляет большой интерес вкратце проследить, как атомистические взгляды даже в том виде, в каком они остались в учениях Демокрита и Эпикура, своей логикой завоевывают симпатии у читателей, первоначально глядевших на них глазами их противников. В качестве примера можно обратиться ко взглядам молодого Маркса, что к тому же представляет самостоятельный интерес.
Обращение к подготовительным «Тетрадям по истории эпикурейской, стоической и скептической философии» дает возможность проникнуть в творческую лабораторию Маркса и понять многие готовые положения его диссертации в процессе их становления.
В первой тетради, знакомясь с системой Эпикура, Маркс отмечает, что форма идеальности атома есть лишь «воображаемая» (т. е. атом не столько идеален, сколько материален), что атомы «даны вовсе не как предпосылка, а лишь как идеальность конкретного» (т. е. не как принципы бытия, а как его формы), в связи с чем «их определения сами оказываются неистинными, упраздняющими самих себя» 6, — пока Маркс примеряет к Эпикуру оценку Гегеля.
Во второй тетради Маркс говорит о «рассудительной монотонности» Эпикура, об «убожестве этой конструкции мира». Эпикур непоследователен: он заранее предполагает то, что должно быть еще доказано 7.
В третьей тетради Маркс начинает признавать последовательность Эпикура в учении о добре и наслаждении и находит, что Плутарх пересказывает его в бессмысленной манере, не понимает смысла ряда его рассуждений и «испытывает раздражение всякий раз, когда философская последовательность Эпикура прорывается наружу». Плутарх относится к Эпикуру как «обыденное сознание к философскому» .                                                            
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В четвертой тетради намечается перелом. Маркс приходит к выводу, что атом и пустота — объективированная противоположность мышления и бытия. Он вновь обращается к рассмотрению положений Эпикура об отклонении атома, но совсем под иным углом зрения. «Подобно тому, как атом отклоняется от своей предпосылки, отрешается от своей качественной природы. . . так и вся эпикурейская философия отклоняется от предпосылок, — замечает он. — Например, наслаждение является лишь уклонением от страдания, следовательно, от такого состояния, в котором атом проявляется как дифференцированный, как обладающий наличным бытием, обремененный небытием и предпосылками. . . От детерминизма в данном случае уклоняются тем путем, что случай возводится в необходимость. . .» 9. Именно в этом месте был найден ключ к пониманию эпикурейской философии.
В пятой тетради содержится замечание, что атомы не являются гомеомериями в духе Анаксагора; шестая и седьмая посвящены истории философии и проблемам историографии. Отношение Маркса к Эпикуру здесь самое почтительное.
Мы видим, таким образом, более глубокий подход Маркса к атомистике по сравнению с Гегелем.
Тем самым Маркс не только преодолевает идеалистический подход к атомистике, но и убедительно опровергает его. Позднее, уже в «Немецкой идеологии», подтверждая свою высокую оценку античных представителей атомистики, Маркс говорит о Демокрите как об эмпирическом естествоиспытателе и «первом энциклопедическом уме среди греков», у которого «атом был лишь физической гипотезой, вспомогательным средством для объяснения фактов, совершенно так же, как в соотношениях соединений с точки зрения новой химии (Дальтон и т. д.). . .» 10.
В период подготовки диссертации Маркс высказал ряд интересных мыслей по поводу некоторых проблем атомистики. Так, рассматривая критику эпикурейцами прежних натурфилософов, он выписывает: «Не могут быть признаны субстанцией никакие определенные элементы. Ведь если всё переходит в эти элементы и всё из них возникает, то почему же, наоборот, не признать, что в данном обратимом процессе они берут своё начало из совокупности всех остальных вещей? Ибо эти элементы сами представляют собой лишь определённый, ограниченный вид существования наряду с другими вещами и образуются они также благодаря процессу, совершающемуся в этих последних. И наоборот» 11.
Хотя эта критика звучит в адрес философов, признававших такие первоэлементы, как земля, вода, воздух и огонь, она действенна и в наши дни. В самом деле, ни атомы, ни элементарные частицы или кварки не могут считаться субстанцией, первоначалами всех вещей, которые сами ни от чего не зависели бы, но от существования которых зависело бы все. «Ибо эти элементы сами представляют собой лишь определенный, ограниченный вид существования наряду с другими вещами». Тем самым вопрос
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о том, что является субстанцией (фундаментом, основой, сутью) всех вещей — атомы, элементарные частицы, или кварки, или их еще не открытые части, оказывается бессмысленным; каждая из этих узловых точек материи является как раз «определенным, ограниченным видом существования наряду с другими вещами».
В четвертой тетради Маркс допускает и бесконечное разнообразие форм атомов, когда могут существовать атомы, представляющие всю бесконечность мира, подобно лейбницевским монадам. Атом, наделенный всей полнотой свойств, он называет атомом-элементом; переходя ко все более абстрактным оттенкам понятия атома у Эпикура и используя терминологию Гегеля, Маркс доходит до идеальной сущности, атома-первоначала, парящего в пустоте. Переход к идеальной сущности — сущности атома — происходит за счет отрыва формы от материи, за счет лишения атома подвижности и изменчивости. Напротив, то, что кажется Гегелю с позиций идеализма внешностью, есть выражение подлинной сущности атома — это атом, взятый в противоречии, в подлинном (заполненном) пространстве, во множестве других атомов, с которыми у него осуществляется взаимосвязь, взаимодействие за счет столкновений. Маркс хорошо понимает это, показывая множество смыслов, которые можно вложить в понятия атома.
На наш взгляд, вклад молодого Маркса в философское осмысление атомистики таков: он пошел дальше Гегеля, показав, что атомистический принцип — не ничтожные категории и не начальный этап развития идеи, а весьма содержательный категориальный аппарат, который может явиться инструментом анализа не только физических объектов, но и философски самоуглубленной личности в обществе (социальная атомистика). Если в основу этого аппарата положить крайние противоположности неделимого атома и абсолютной пустоты (то, что Гегель считал принципом атомистики), то такое утверждение может привести к идеализму, к идеальной сущности материи, к атому-первоначалу. Такая атомистика, как показал Маркс, приходит к своему самоотрицанию в своих высших, социальных проявлениях. Напротив, диалектическое понимание атома как подвижного, изменчивого, взаимодействующего со множеством других атомов неразрывно связано с материализмом. Атомистика, как показал Маркс, анализируя оттенки понятия атома у Эпикура, может быть построена и как логика взаимосвязанных и взаимовытекающих категорий; в атомистике нет последнего, «субстанциального» уровня; атомы в системе отличаются от изолированных атомов. Короче, Маркс понимает атомистику с диалектических позиций.
Из рассмотренных примеров анализа атомистики со стороны философов видно, что, хотя ряд замечаний мог бы способствовать улучшению атомистических доктрин (их более детальная разработка со стороны математики и механики, некоторое расширение свойств атома за счет увеличения числа физических свойств, добавление принципов перестройки или взаимных превращений атомов в редких или исключительных условиях и т. д.), сами
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доктрины несли на себе печать опыта, больших эмпирических обобщений, связи с естествознанием, логической продуманности и завершенности и тем самым способствовали выработке у лиц, знакомившихся с ними, материалистического мировоззрения, возможно — стихийного материализма. Однако усиление материалистического звучания атомистических доктрин было возможно лишь на пути более диалектического осмысления природы, что в натурфилософский период было сделать довольно сложно. Поэтому отчасти критики были правы — признание, например, нового качества в результате объединения атомов в тело только усилило бы, не слишком усложнив, позиции атомистики. Но ряд замечаний был сделан из-за непонимания сущности атомистических доктрин. В целом, несмотря на ряд достижений, позволивших натурфилософской атомистике стать на многие века эталоном создания атомистических концепций, у нее есть и множество недостатков, прежде всего то, что ее спекуляции не только не проверялись, но и в принципе не предназначались для опытной проверки, являясь своеобразной красивой легендой об устройстве природы.
2. Физико-механическая атомистика
По мере развития производства и в связи с переходом от древности к средневековью и далее к другим историческим эпохам практика ставила перед наукой все более сложные задачи. И прежде всего эти требования шли именно от развития и потребностей производства. Действие водяных и ветряных двигателей, насосов, механических станков и их трансмиссий, применявшихся на верфях, заводах и рудниках, требовало развития такого раздела механики, как динамика, архитектура требовала прогресса в строительной механике, строительство каналов, водопроводов, фонтанов и водяных мельниц — в гидромеханике. Механику толкала вперед и военная техника: проблема движения свободно брошенного под углом к горизонту тела впервые была поставлена в баллистике. В связи с развитием мореплавания встал вопрос о более точном измерении координат; если широту места по высоте Солнца в полдень мореплаватели определяли достаточно хорошо уже в XVI в., то нахождение долготы было связано с наличием точно идущих часов, которых в то время не- было. За решение задачи об определении долготы предлагались большие суммы; это поощряло механиков на исследования различного типа конструкций механических часов. Постепенно механика становится лидером естествознания.
Механика создала свой взгляд на мир. Динамика XVII в., подготовленная развитием прикладной механики и особенно применением машин, сформулировала простые законы, которые стали идеалом научного объяснения для всего естествознания на очень долгий срок. В науку постепенно проникает экспериментальный метод исследования и количественная оценка его результатов. Наглядное опровержение Галилеем физических положений
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Аристотеля, мощная поддержка экспериментального направления науки в философии Ф. Бэкона обусловили, в частности, и иное построение атомистических концепций. Теперь, в конце рассматриваемого периода, атомистика строится в расчете на эмпирическую проверку и в ряде случаев такая проверка производится и подтверждает положенные в основу предположения. Поэтому главное, что отличает данный период от предыдущего, — это существование в атомистических концепциях каких-то элементов доказательства — либо теоретического, опирающегося на геометрию, либо эмпирического, когда привлекаются результаты многочисленных наблюдений (хотя зачастую сделанных совсем для других целей и являющихся лишь косвенными аналогиями для атомистических построений).
Первые исследования подобного рода, по-видимому, начались в области дискретной геометрии. Геометрия со времен Евклида занимала ведущее место в науке как по степени разработанности и доказательности, так и по наглядности многих ее положений, особенно в планиметрии. Однако общепринятая, классическая геометрия целиком покоилась на идеях непрерывности, так что создание новой, дискретной, атомистической геометрии шло вразрез с существующей традицией. И тем не менее, вдохновляясь идеями атомистики Демокрита, Платона и его ученика Ксенократа, в XIV в. некоторые исследователи заложили основы этой новой ветви геометрии. Ими являлись Генрих Герклейский, Уолтер Кэттон, Герард Одон, Николай Бонет, Николай Отрекурейский и Виклиф. Они предположили, что каждая точка обладает не бесконечно малыми, а вполне конечными размерами, образуя некоторую дискретную область. Как выглядит эта точка — кругом, квадратом, треугольником или еще каким-нибудь образом, не имело значения. Важно было то, какие следствия получались из такого предположения. А следствий оказалось немало.
Так, отрезок прямой, заключенный между соседними дискретными точками, — несуществующий отрезок, а угол, опирающийся на эту линию, равен нулю. Треугольник, составленный из трех соседних точек, имеет все три внутренних угла равными нулю; фигура из четырех соседних точек с одинаковым основанием может быть названа и квадратом и окружностью — здесь эти фигуры неразличимы. Всякая кривая линия в дискретной геометрии оказывается ломаной; перпендикуляр, опущенный на прямую, может проходить через одну из ближайших узловых точек данной прямой, что находится в противоречии с пятым постулатом Евклида: из одной точки в дискретной геометрии на данную прямую можно опускать более одного перпендикуляра. В случае косого пересечения число точек пересечения возрастает, и чем более острым будет угол, тем через большее число точек окажется возможным пересечение.
«Изложенные построения средневековых финитистов, — отмечает А. Н. Вяльцев, — замечательны своей наивной непосредственностью. Они напоминают детские каракули и наскальные рисунки
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первобытных людей — первые неловкие проявления человеческого гения» 12. Однако в XV—XVI вв. из этих неловких проявлений вырисовываются контуры дискретной геометрии, особенно в трудах Родриго Арриаги, Франциско Овиедо и Джордано Бруно. Бруно уже занимается проблемой построения из дискретных элементов более сложных плоских фигур и обнаруживает, что круги могут быть простроены или из 1 элемента, или из 7, или из 19, а окружности — соответственно из 6, 12 и т. д. При таком построении фигур соотношение между величиной диаметра, длиной окружности и площадью круга всегда выражается целыми числами, например 3:6:7 и 5:12:19. Иррациональных чисел в геометрии Бруно нет.
Это, разумеется, приводит Джордано Бруно (1548—1600) к более богатым представлениям о дискретных объектах, чем у предыдущих атомистов. В своем сочинении «О трояком минимуме» (1591) Бруно различает «метафизический минимум» — монаду, «минимум физический» — атом и «минимум геометрический» — точку. Атомы представляют собой круглые, непроницаемые и неподвижные частицы, лишенные качеств (вероятно, на эти его положения повлияли его увлечения геометрией); однако атомы отделены друг от друга не пустотой, а другими, меньшими атомами. Вообще понятие «минимум» является относительным: все зависит от порядка тех величин, которые должны быть рассмотрены, однако понимание предела делимости как предела относительного само по себе диалектично. Весьма ценно и различение уровней рассмотрения: от наименее полного — геометрического — до наиболее полного — метафизического.
С точки зрения истории атомистических концепций в исследованиях представителей дискретной геометрии полученные геометрические выводы не постулируются, а выводятся эмпирическим путем. Иными словами, исследователи заранее не знают и не придумывают, каким должен быть дискретный элемент, «атом» плоскости, каким способом и с чем он должен соединяться. Вместо спекулятивно полученных в некоторых натурфилософских концепциях диад, триад и т. д. здесь совершенно закономерно получаются соответствующие фигуры, например квадрат из 1, 4, 9, 16, 25, 36 и т. д. элементов (т. е. по формуле а2). Тем самым происходит размежевание спекулятивных предположений о существовании дискретного образования и конкретных проверяемых выводов из этого предположения. Само предположение оказывается весьма схематичным; механические свойства такого «атома» оказываются весьма слабыми или отсутствуют; напротив, следствия оказываются многочисленными, проверяемыми, но теряют свой универсальный характер и все менее претендуют на то, чтобы представлять «элементы мира», становясь просто сведениями частной науки — дискретной геометрии. Но эти же сведения в определенном смысле схематизируют и атомистические учения, ослабляя за счет геометрической стороны механическую.
Правда, идеи дискретной геометрии развивались весьма мед-
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ленно и лишь на наших глазах начинают оформляться в особое направление геометрии. Так что в отличие от числовой атомистики геометрическая атомистика в истории науки не получила широкого признания, хотя именно в ней впервые стали появляться признаки перехода от натурфилософской к естественнонаучной картине мира.
С определенным отставанием во времени развивались атомистические представления и в физике, постепенно конкретизируя механические свойства корпускул (как тогда называли атомы и любые дискретные объекты). У Бруно атомы еще неподвижны; но уже немецкий врач Д. Зеннерт (1572—1637) объясняет растворение разложением сложных тел на подвижные «тельца» («соrpusculae»); эти тельца бывают двух родов — сложные, prima mixtae, являющиеся наименьшими частицами всех веществ, на которые те распадаются при растворении и смешении, но не при разложении, и «атомы элементов» (огня, воздуха, воды, земли), на которые prima mixtae разлагаются в ряде реакций. Здесь идея молекулы выражена ярче, чем у Бруно, причем под постулирование двух уровней строения вещества подведена база в виде разных физико-химических процессов.
Пытался объяснить атомистическим строением ряд свойств тел и Галилео Галилей (1564—1642). Собственно атомами он считал лишь частицы света; все остальное, полагал он, состояло из более крупных частиц; их движением обусловлена теплота. Вода тоже состоит из частиц, ее сопротивление вызвано не разделением ее на частицы, а затратами усилий на их раздвигание. Твердые тела состоят из частиц, крепко связанных друг с другом, и связь эта крепче, чем у железа с магнитом.
Наиболее яркие атомистические построения XVII в. возникли в учениях Декарта, Гассенди и Бойля. Так, Рене Декарт (1596 — 1650) говорил о «тельцах» (корпускулах) без уточнения размеров этих телец и, следовательно, без указания на предел их делимости; более того, он считал существование предела делимости невозможным: «. . .невозможно существование каких-либо атомов, т. е. частей материи, неделимых по своей природе, как это вообразили некоторые философы» 13. Некоторые исследователи в связи с этим называют его учение не атомистическим, а корпускулярным, хотя, на наш взгляд, речь здесь идет лишь о более специфическом варианте атомистической концепции.
Наиболее интересным представляется положение Декарта о том, что, хотя корпускулы и плотны, они не образуют предела плотности; поэтому, сталкиваясь друг с другом, они отбивают свои выступы и углы и постепенно приобретают округлые формы, подобно обкатанной волнами гальке. Следовательно, за счет шлифовки возможно появление корпускул разной формы, разной величины, а также изменение скорости их движения; тем самым один сорт корпускул может превращаться в другой. На наш взгляд, здесь заключена и идея развития (весьма редкий гость атомистических концепций!): корпускулы постепенно развиваются
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от больших к малым, от угловатых — к округлым, от медленных — к быстрым. Тем самым различия в величине, форме и скорости движения не постулируются, а выводятся из положения о непре-дельной плотности путем привлечения эмпирических положений о механическом движении: ударе, трении, шлифовке.
Хотя на первый взгляд Декарт возвращается к мысли Демокрита о том, что все различия между телами объясняются формой, величиной и движением составляющих их частиц (тяжесть тоже оказывается величиной производной), и поскольку Декарт желает «жить в мире с философами», его учение о трех «элементах» (огне, воздухе и земле) гораздо больше опирается на данные естествознания, чем прежние натурфилософские построения. Так, частички огня наиболее мелкие и могут изменить форму в любой момент; они заполняют промежутки между корпускулами других элементов. Воздух состоит из наиболее круглых корпускул, связанных между собой подобно песчинкам или пылинкам и напоминающих очень разбавленную жидкость. Частички земли крупные, малоподвижные, обладающие различной формой: и ветвеобразной, ведущей к легкому сцеплению частиц, и многогранной, вплоть до шара, и в виде круглых палочек, чем объясняются различные механические свойства вещей. Хотя вода им к элементам не причисляется, она, по его мнению, состоит из двух видов частичек земли, окруженных частичками воздуха, так что в целом получается более крупная длинная, гладкая и скользкая частица, наподобие угря; при замерзании воды эти частицы затвердевают, подобно высохшим от холода угрям 14. Сложными оказываются и три элемента, традиционные еще для алхимиков, которые считались ими как бы состоящими из сочетания корпускул земли с корпускулами других элементов: соль для них образуют острые частицы, серу — мельчайшие, ртуть — круглые. К этим аналогиям, основанным на внешнем сходстве некоторых агрегатных состояний вещей (газов, жидкостей) с агрегатами частиц определенного вида, Декарт добавляет и еще одно косвенное доказательство: чем меньше частички краски, примешиваемые к жидкостям, тем они более подвижны и более хаотически перемещаются. Тепловые явления он объясняет движением частиц земли.
Тяжесть объясняется Декартом за счет вихревого движения частиц тонкой материи вокруг центра Земли. Эту мысль он иллюстрировал опытом по вращению свинцовых дробинок и более легких кусочков дерева в круглом сосуде; в результате центрифугирования мелкие дробинки оказывались у стенок, а более крупные частички дерева — в центре. Из этого Декарт далал вывод о том, что незначительное отличие формы частиц или вида их сцепления является причиной значительных изменений свойств составленных из них веществ.
Как видим, хотя в этих взглядах еще достаточно много спекулятивных положений, уже отчетливо ощущается стремление обосновать их чужими или даже специальными своими наблюдениями. Многие современные ученые-химики полагают, что представления
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Декарта о взаимодействии корпускул имели сугубо механический характер, поскольку ограниченное представление о взаимном влиянии частиц привело его к неправильному пониманию влияния формы корпускул на свойства тел 15; нам кажется, что тут виноваты не только механические взгляды самого Декарта (по сути дела, Декарт не дает развернутого описания движения и столкновения корпускул хотя бы на уровне им же разработанных законов механики), сколько пережитки натурфилософских представлений античных атомистов. Как раз в этом он не оригинален. Что же касается некоторого преувеличения им значения формы корпускул, то оно тоже вполне понятно и объяснимо, поскольку Декарт весьма много занимался геометрией, став основоположником аналитической геометрии.
На определенный компромисс между материализмом и идеализмом пошел Пьер Гассенди (1592—1655), полагавший, что и атомы, и их движение в пустоте созданы богом. В остальном он не только изложил атомистические взгляды Эпикура, но и пытался обосновать их, ссылаясь на наблюдения с помощью микроскопа. Так, рассматривая зернышки мельчайшей пыли, кажущейся невооруженному глазу круглыми, в микроскоп, он обнаруживает, что они обладают углами — пирамидальными, пятигранными, кубическими, трапецеидальными, семигранными, восьмигранными и т. д. Отсюда он делал по аналогии выводы о богатстве форм атомов, выделяя среди них круглые, овальные, чечевицеобразные, плоские, бугристые, продолговатые, крючковатые, гладкие, шершавые, многогранные и т. д.
Дальше Демокрита и Эпикура он пошел в двух отношениях. Во-первых, он постулировал существование атомов, приводящих к чувственно воспринимаемым различиям: атомов света, атомов звука, атомов теплоты, атомов холода и т. д. Тем самым он продолжил тенденцию, возникшую уже у Эпикура, к расширению числа свойств атомов; во-вторых, он постулировал существование конкреций («concreticulae» (лат.) — «сростки атомов»), которые образуют различные уровни строения материи; самый нижний из них он назвал молекулами (от «moless» (лат.) — «масса»): «Из встречающихся друг с другом атомов образуются сначала самые маленькие сращения, или молекулы. Они движутся в какую-либо сторону в зависимости от того, куда направлено устремление большинства из них, однако вследствие встречного и поперечного движения других их движение замедляется. Затем, после присоединения других, молекулы становятся несколько большими, и в зависимости от движения присоединившихся к ним движутся медленнее или быстрее. Когда вновь присоединятся еще другие, молекулы становятся все крупнее и крупнее, пока, наконец, они не станут доступными для ощущения, а движения их будут поддаваться наблюдению», — писал Гассенди 16, полагая, что движение конкреций является причиной всех физических и химцческих свойств тел. В частности, из предположений о форме и величине растворяющихся частиц и «пор» растворителя (по Гассенди, между атомами
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и молекулами существует пустое пространство) он делает выводы о различных кристаллических формах солей, о насыщаемости растворов и о процессах кристаллизации, что, как отмечают современные исследователи, отражает новые научные данные, которые послужили эмпирической основой понятия молекулы 17.
Мы видим, что если учение Гассенди об атомах все-таки еще в основном спекулятивно, то учение о молекулах и конкрециях более высоких порядков уже призвано, хотя бы качественно, объяснить ряд физико-химических явлений, например растворимость, кристаллизацию, видимые формы пылинок под микроскопом. Правда, пока еще не далается никаких расчетов и не выводится ряд следствий, доступных измерению. Однако сама возможность распространить атомистику на все известные физические явления казалась весьма привлекательной. Последователи Гассенди, бывшие врачами, использовали атомистику для объяснения известных им явлений. Так, Ж. Б. де Сен-Ромен считал, что чумной яд — это очень острые, крючковатые, колющие атомы или корпускулы, прокалывающие жизненно важные части тела, а распространители чумы — это «беспутные» атомы, которые своими толчками отрывают другие атомы и «развращают» их.
В XVII в. атомистические представления становятся уже настолько авторитетными в кругах исследователей, что в Германии Иоганн Шперлинг (1603—1658) впервые вводит ряд атомистических концепций в учебник физики, выдержавший несколько изданий. Автор предуведомляет читателя: «Учение об атомах не столь ужасно, как это кажется многим. Позорной язвой нашего века является осмеяние, освистание, осуждение всего, о чем не сразу можно высказать свое мнение».
Наиболее тесную связь между рядом эмпирических фактов, главным образом химических, и атомистическим учением осуществил Роберт Бойль (1627 — 1691). Весь мир, по его мнению, состоит из корпускул, имеющих определенную величину, форму и положение в пространстве. Корпускулы первого порядка обладают самой разнообразной формой и, сцепляясь, образуют корпускулы второго порядка. Именно корпускулы второго порядка являются основными составными частями всех природных тел, хотя возможны корпускулы и более высокого порядка. При этом «структура» (textura) — состоит из однородных корпускул второго порядка, а «смесь» (mixtura) — из разнородных. В процессе соединения или разъединения корпускул вполне возможна перестройка их структуры. При встрече с корпускулами иного вида данные корпускулы теряют прежнюю структуру и образуют новое тело, из которого уже ни огнем, ни каким-либо другим средством невозможно получить прежние вещества. Так, при растворении сурика в уксусном спирте получается сладкая соль, весьма отличная от реагентов, а уксусный спирт, по мнению Бойля, разрушается.
Соединения корпускул могут столь крепко объединять составные части, что их уже невозможно разъединить ни огнем, ни 
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осаждением. Тем самым соединение ведет себя как новая корпускула; следовательно, то, что обычно считается в химическом смысле простым, может на самом деле иметь сложную структуру. Свои положения Бойль подкреплял многочисленными химическими примерами.
Бойль дает новое определение понятию элемента: «Я понимаю под элементами, в том смысле, как некоторые химики ясно говорят о принципах, определенные, первоначальные и простые, вполне несмешиваемые тела, которые не составлены друг из друга, но представляют собой те составные части, из которых составлены все так называемые смешанные тела и на которые последние в конце концов могут быть разложены» 19. Историки химии считают это определение весьма важным для своего времени, так как оно впервые поставило перед химиками реальную задачу: искать те последние, далее уже неразложимые составные части сложных тел (а не понимать их только отвлеченно-философски, как это делали схоласты-перипатетики), познание которых должно в конце концов решить стоявшую в течение многих веков задачу о природе сложных тел в связи с их свойствами 20.
Несмотря на непоследовательный материализм Бойля и попытки обосновать с позиций корпускулярного учения старую идею алхимиков о превращении элементов друг в друга (что, вообще говоря, является диалектической стороной натурфилософского учения об атомах, но не согласуется с научными представлениями о химических преобразованиях в атомах химических элементов), несмотря на то что он полагал причиной химических взаимодействий «испарения» разных тел, содержащиеся в их порах, многие химики считают, что в атомистике Бойля корпускулярное учение нашло свое завершение. Действительно, если обратиться к изменению агрегатных состояний тел, то они, по Бойлю, объясняются так: в твердом теле молекулы почти неподвижны, в жидкости они находятся в самом разнообразном движении и соприкасаются очень небольшими поверхностями; переход из твердого состояния в жидкое означает увеличение подвижности молекул и увеличение пор между ними, причем сцепление между частицами исчезает; газообразное состояние представляет собой непрерывное движение разнообразных по форме молекул. Причиной движения Бойль считал частицы огня, являющиеся особыми родами атомов, находящихся в непрерывном движении. Так, при кальцинировании металлов частицы огня проникают сквозь стенки реторты и соединяются с металлами, вызывая увеличение их веса.
Как видим, хотя в деталях ряд объяснений Бойля с современной точки зрения неверен, основные свойства агрегатных состояний вещества и их взаимных переходов он, по-видимому, понимал все-таки правильно.
Взгляды Галилея, Декарта, Гассенди и Бойля способствовали прогрессу в рассмотрении ряда механических и химических свойств объектов и подкреплялись многочисленными механиче-
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сними и химическими аналогиями. Они во многом способствовали утверждению такой механической картины мира, где атом, освобождаясь от геометрической неподвижности (но и от тщательной выписанности его геометрической формы), постепенно начинает мыслиться как подвижное, более или менее сложное тело, способное объединяться в корпускулы более высокого ранга; при этом отличие атома от соединений нескольких атомов не представляется слишком существенным, а представления о пределе делимости или плотности уступают место взглядам об относительной неделимости и о высокой, но не бесконечной плотности. Короче говоря, под воздействием развивающегося эмпирического знания крайне абстрактные положения и максималистская, как бы двузначная логика Демокрита—Эпикура («всё» или «ничего») начинают заменяться положениями более конкретными и более богатыми по своим объяснительным возможностям.
Философским обобщением и вместе с тем своеобразной реакцией на слабое наделение атомов физическими свойствами явилась монадология Готфрида Вильгельма Лейбница (1646—1716). Привычные, материальные атомы для зрелого Лейбница «противны разуму». Подлинными атомами или атомами субстанции у него выступают монады — живые центры деятельности, наделенные восприятиями и стремлениями. Каждая монада есть живое зеркало всей Вселенной, способное представлять ее в соответствии со своей особой точкой зрения и столь же упорядоченное, как и сама Вселенная. Монады являются своеобразными «излучениями божества»; само божество — тоже монада, первооснова всех вещей. Материя в отличие от монад не способна к самодвижению, но она наделена силой и способна противодействовать или оказывать воздействие; движение возникает как следствие духовной деятельности монад.
В монадах нет частей (в силу чего их можно было бы считать амерами), они неделимы (атомы), но, сверх того, они не обладают ни размером, ни фигурой (т, е., по сути дела, сводятся к неким точечным объектам). Как мы видели выше, лишение атомов1 размеров, формы и других геометрических или механических свойств выхолащивает материалистическое содержание атомистики, ведет к объективному идеализму. Так оказалось и в данном случае.
Выход за пределы традиционной атомистики показывает неудовлетворенность ряда мыслителей крайне небольшим набором свойств, обычно приписываемых атому. Атомистика еще не может стать единственной методологической основой для физики и химии, хотя она уже начинает успешно конкурировать с учением Аристотеля о четырех первоэлементах.
Это положение меняется в XVIII в. Уже атомистическое учение Исаака Ньютона (1643—1727) знаменует собой новую ступень в развитии атомистики. Наблюдения и эксперименты нужны ему не для косвенных аналогий, но как прямые источники знаний об атомах, хотя до прямых эмпирических исследований в этой области он все-таки еще не доходит.
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Следуя в этом Эпикуру, Ньютон считает, что вся материя состоит из предельно твердых, неделимых и недробимых частичек (телец, корпускул). Они притягиваются друг к другу за счет силовых взаимодействий, что ведет к образованию целого ряда соединений. Представление о притяжении было новым для атомистики: прежде предполагались два механизма, считалось, что либо атомы сцепляются своими частями (крючочками и петельками, якоре-образными выступами, ветвями, углами), либо — покоятся или колеблются друг подле друга (очевидно, по инерции).
«Мельчайшие частицы материи, — пишет Ньютон, — могут сцепляться посредством сильнейших притяжений, составляя большие частицы, но более слабые; многие из них могут также сцепляться и составить еще большие частицы с еще более слабой силой — и так в ряде последовательностей, пока прогрессия не закончится самыми большими частицами, от которых зависят химические действия и цвета природных тел; при сцеплении таких частиц составляются тела заметной величины» 21. Размер этих небольших корпускул он уже пытался вычислить: так, частицы, от которых зависит цвет тел, можно было бы увидеть в микроскоп при увеличении в 500—600 раз; менее крупные — при 3000—4000-кратном увеличении. Более того, в одном месте «Оптики» он определяет диаметр одного из видов корпускул в 16,25:1000000 дюйма (из опытов по выделению зеленого цвета спектра с помощью стеклянной пластинки определенной толщины). Полученное значение имеет порядок величины длины волны видимого света, т. е. действительно характеризует определенные размеры объектов микромира.                 
Он пытается построить статистическую теорию жидкости, исходя из представлений об упругой среде, состоящей из покоящихся и взаимно отталкивающихся (обратно пропорционально расстоянию) частиц. Учитывались им и силы притяжения. «Частицы кислот больше частиц воды и потому менее летучи, но много меньше земельных частиц и поэтому значительно менее связаны. У них имеется большая притягательная сила, и в этом состоит их действенность. . . Природа их средняя между водой и телами, и они притягивают то и другое. Вследствие притягательной силы своей они собираются вокруг частиц тел как каменных, так и металлических. . . Посредством силы притяжения кислоты разрушают тела, двигают жидкость и возбуждают тепло, разделяя при сем некоторые частицы настолько, что они превращаются в воздух и создают пузырьки. В этом состоит основа растворения и брожения» 22, — отмечал Ньютон.
С. И. Вавилов полагал, что центральное место в атомистике Ньютона «занимает представление о сложности частиц, составляющих тела. В этом, может быть, и находится причина, по которой Ньютон избегал говорить о неделимых атомах. Сложность структуры частиц, прежде всего, требовала Ньютонова оптика» 23. На наш взгляд, это весьма интересное замечание; однако нам кажется, что, помимо оптики, сказался и иной фактор: логика развития
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атомистических взглядов в XVII—XVIII вв., когда акцент все более смещался с учения об атоме на учение о молекулах и корпускулах более высокого порядка. Этого требовала научная практика: учения о молекулах, не освященные многотысячелетней историей развития, оказывались более гибкими, молекулам можно было приписывать большее количество свойств, чем атомам; к тому же молекулы представляли собой более крупные образования и, следовательно, образовывали ряд промежуточных ступеней между атомами и хорошо известными телами.
В приведенных примерах можно видеть переход от натурфилософских к более или менее естественнонаучным атомистическим концепциям: хотя исходные «тельца» не могут быть обнаружены в опыте, однако некоторые из более крупных частиц, образованные из них, можно наблюдать в микроскоп или косвенно обнаружить из опытов по рассеиванию света. Опираясь на некоторые предположения относительно их взаимодействия, можно пытаться построить более точную теорию агрегатных состояний вещества, понять различия в способностях кислот растворять вещество и т. д. Атомистика выступает здесь, следовательно, не как некоторая универсальная концепция мироздания, как это было у прежних мыслителей, но как рабочая гипотеза для расчетов и наблюдений.
Неудивительно поэтому, что во второй четверти XVIII в. начинают появляться первые кинетические теории, основанные на корпускулярных представлениях. Хотя рассуждения Ньютона о свойствах большого числа частиц были приложены им к объяснению свойств жидкостей, но, основываясь на них, а также на законе Бойля, Д. Бернулли в 1738 г. удалось создать теорию наиболее простого агрегатного состояния вещества — газов, исходя из предположений о хаотическом движении частиц; позже, в 1748 г., эта теория развивалась М. В. Ломоносовым. Более приемлемую кинетическую теорию газов с надлежащими расчетами впервые удалось создать Л. Эйлеру, хотя и он объяснял упругость газа центробежной силой частиц, находящихся в вихревом движении.
На корпускулярной основе разрабатываются и механические теории тяготения. Жоржу Луи Лесажу (1724—1803) принадлежит одна из них, основанная на представлении о1 воздействии быстро движущихся частиц «тяготительной жидкости» на поверхности тел.
На позициях корпускулярного объяснения физико-химических явлений стоял и М. В. Ломоносов (1711 — 1765). С его точки зрения для перехода твердого тела в жидкое частицы должны отходить друг от друга, причем движение им должны сообщать растворители или упругость воздуха. При этом, полагал он, нет надобности прибегать здесь к представлениям о «клиньях, крючочках и бог весть каких других инструментах». Другие виды «растворения» происходят тем же путем: амальгамирование, вытяжки, выварки, растворение битумов в маслах и т. д. Между частицами отсутствует сила притяжения; сцепление их обусловлено окружающей их материей: «Частицы, из коих состоят чув-
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ствительные тела, содержатся в союзе ударением или, свойственнее сказать, стиснением некоторой жидкой окружающей их материи, выключенной из взаимного оных прикосновения» 24.
Ломоносов считал, что корпускулы обладают протяженностью, шарообразной формой и тяжестью; они находятся в непрерывном движении. Он критикует теорию теплорода как некой теплотворной жидкости и считает, что «теплота состоит в движении корпускул собственной материи», доказательством чего является то, что «корпускулы от большой степени теплоты отделяются друг от друга и даже рассеиваются». Материалистически и с позиций корпускулярной теории понимает Ломоносов существование гипотетического флогистона, отождествляя его с водородом 25.
Корпускулярное строение, по Ломоносову, имеет и эфир, который состоит из трех видов частиц разного размера (их соотношение 4:2:1) сферической формы, которые он отождествлял с соляной, серной и ртутной «материей», полагая, что от первого рода эфира происходит красный, от второго рода — желтый и от третьего рода голубой цвет. При этом теплота соответствует у него вращательному движению «грубых» частиц, свет — колебательному движению частиц эфира, а электричество — их вращению.
Отказавшись от сложных форм атомов и приписав им лишь сферическую форму, Ломоносов пытался построить целостную систему атомистических взглядов, проверяемую опытом. В нацеленности на данные науки, а также в последовательном материализме (элементы идеализма присутствовали и в атомистике Ньютона) состоит отличительная особенность его атомистических построений. Основываясь на «корпускулярной философии» и решая фундаментальные теоретические проблемы химии, Ломоносов смог поставить перед химией новые задачи научного объяснения явлений и процессов.
Итак, к концу XVIII в. атомистика в виде различных учений о корпускулах пытается объяснить не вообще устройство мироздания и не некоторые общеизвестные положения, а ряд конкретных физико-химических явлений: особенности поведения газов, процессы фазовых переходов из одного агрегатного состояния в другое, некоторые особенности процессов растворения веществ разными кислотами и т. д. Хотя во многом это еще чисто качественные объяснения и хотя весьма большое количество предлагавшихся объяснений позже не выдержало опытной проверки, в целом нацеленность атомистики на научное объяснение ряда явлений не подлежит сомнению. Вместе с тем атомистика в данный период, отойдя от натурфилософских спекуляций, еще не стала научной теорией: большинство ее положений не допускало прямой опытной проверки и не поддавалось расчету; на ее основе было почти невозможно предсказать новые физико-химические явления. Все это появляется в следующий период расцвета химической атомистики.
По мере того как корпускулярная атомистика все более ориентировалась на опытные факты, добытые в физико-химических
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исследованиях, усиливалась и ее критика со стороны конкурирующих теорий. В конце XVII—первой половине XVIII в. широко распространяется учение о так называемых флюидах, особых «материях» типа невесомых жидкостей, с помощью которых пытались объяснить существование света, электричества, притяжения и Отталкивания и т. д. Особой «материей», «теплородом», объясняли тепловые явления — это учение конкурировало с атомистическим учением о тепле как механическом перемещении корпускул. В химии допускалось существование еще одной гипотетической «материи» — «флогистона», с помощью которого объяснялись процессы окисления и восстановления.
Наиболее яркое противопоставление атомистике оказало учение, называемое динамизмом; оно признавало только непрерывность вещества. «Это учение в ярко выраженной форме отрицало существование атомов и признавало лишь центры взаимодействующих сил, которые имели трансцендентный характер, — отмечает советский историк науки В. И. Куринной. — Материя рассматривалась как нечто производное от этих нематериальных сил. Следствием динамизма явился также взгляд на сложное тело как на полное взаимопроникновение составных частей. В более поздний период, когда сложилось понятие о химическом соединении, последнее рассматривалось как результат полного слияния элементов. Считалось, что любые мельчайшие частицы этого сложного вещества совершенно однородны и содержат в себе все элементы»26.
Одним из представителей динамизна явился хорватский ученый Руджер Иосип Бошкович (1711 — 1787). Он как бы объединил динамическую систему Лейбница с учением Ньютона о силах. Вместе с тем у него есть намеки и на атомизм числового типа, признающий существование неделимых точек: «Первичными элементами я признаю точки, совершенно неделимые и непротяженные, рассеянные в бесконечной пустоте», — писал он в своей «Теории натуральной философии» . Точки являются центрами сил взаимного притяжения и отталкивания. При этом силы последовательно меняются в зависимости от расстояния между точками: при минимальном расстоянии возникает отталкивание, становящееся бесконечным при наиболее тесном контакте; это не позволяет двум точкам слиться в одну. С увеличением расстояния отталкивание постепенно убывает, исчезает и переходит в притяжение; сила притяжения по мере увеличения расстояния между точками возрастает, затем, после прохождения максимума, начинает убывать, доходит до нуля и опять переходит в отталкивание. Так происходит много раз, пока на большом удалении от тел она не станет силой притяжения по закону Ньютона. Эти весьма интересные с точки зрения физики XX в. выводы Бошкович сделал, исходя из теории соударения упругих тел и теории упругости. Хотя его рассуждения спекулятивны, они в принципе допускают опытную проверку.                                                    
С философской точки зрения динамизм рассмотрел Иммануил Кант (1724—1804), полагавший, что «материя заполняет простран-
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ство не только благодаря своему существованию, но благодаря особой движущей силе» 28. Акцент, следовательно, смещается с проблемы структуры материи на проблему источника ее движения. Кант рассматривает в качестве причины движения два рода сил: притяжение и отталкивание; они-то и образовывают материю, заполняя пространство с различной интенсивностью. Исходя из этого, он пытался объяснить ряд физических и химических явлений, хотя это у него плохо получалось. Так, предполагая бесконечную делимость материи, он считал химические процессы соединения процессами полного взаимного проникновения исходных реагентов в противовес атомистическому объяснению с позиций механики, где предполагалось чисто внешнее касание или сцепление корпускул. Впрочем, в «Критике чистого разума» Кант считает положение о бесконечной делимости материи равно доказуемым с противоположным положением атомистики о существовании предела делимости — это одна из кантовских антиномий.
Говоря о монадологии Лейбница и динамизме Канта, некоторые исследователи называют их «идеалистическими извращениями» 29. Действительно, когда структура корпускул понимается до предела обедненной, абстрактной и эти почти бескачественные конструкции наделяются «духом» или «силами притяжения и отталкивания», то полученное метафизическое учение почти всегда оказывается идеалистическим. Вместе с тем в возникновении подобных направлений отчасти виноваты и сами атомисты. Выше мы уже обращали внимание на то, что в период расцвета античной геометрии концепции атомистов были в ряде случаев недостаточно геометричными (так что представления о треугольных пластинах идеалиста Платона более соответствовали последним достижениям геометрии, чем взгляды о более сложных, но геометрически еще не освоенных формах атомов Демокрита); в рассматриваемый период господства механики корпускулярные представления оказались недостаточно механистичными. Иными словами, атомисты приписывали корпускулам разного рода перемещения и зацепления на уровне наиболее простого раздела механики — кинематики; более глубокий подход, учитывающий причину движения, силу, т. е. переход к динамике, ими практически не разрабатывался.
Другой недостаток шел от преувеличения в атомистике степени дискретности корпускулы и игнорирования рассмотрения свойств сплошных сред. Между тем отчасти именно по этой причине в свое время наблюдалось широкое распространение идей Аристотеля о первоэлементах, несмотря на удовлетворительное объяснение свойств тел с позиций атомистики Демокрита в натурфилософский период. Не удовлетворившись корпускулярной оптикой И. Ньютона, X. Гюйгенс разрабатывает волновую оптику, исходя из представлений о свете как о волнах в сплошной среде. Вероятно, по той же причине стали распространяться и учения о невесомых жидкостях, флюидах; при ближайшем рассмотрении такие сплошные и мало соотносимые с реальностью невесомые среды оказываются весьма созвучными дискретным, невесомым и тоже несколько фантастичным корпускулам.
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Нельзя выносить категорический приговор этим антиатомистическим взглядам только потому, что они позже были отброшены под влиянием очередного натиска атомистики или других концепций — в чем-то они, по-видимому, сыграли и относительно важную роль. Вот так, например, оценивается значение теории флогистона в истории химии: «Учение Шталя о флогистоне основано на совершенно ошибочных представлениях не только о процессах горения и кальцинации металлов, но и о составляющих тела простых, элементарных веществах. В понятии «флогистон» нельзя не видеть обобщения учений об аристотелевских стихиях-качествах и алхимических принципах тел. . . По представлениям Шталя, флогистон в большей степени абстрактное понятие, чем материальное тело, т. е. флогистон понимался им аналогично тому, как понималась алхимиками сера как принцип вещей или аристотелианцами — огонь как элемент-качество. Только впоследствии, уже в период расцвета теории флогистона, химики принялись за поиски среди материальных тел этого неуловимого вещества. . . При всем этом теория флогистона принесла несомненную пользу для дальнейшего развития химии. Эта теория позволила рассматривать с единой точки зрения различные химические процессы, которые ранее считались совершенно разнородными и объяснялись в каждом случае особыми причинами. Особенно важно, что эта теория давала возможность просто объяснять явления окисления и восстановления металлов. . . Теория флогистона оплодотворила и экспериментальные исследования химиков, получившие в XVIII в. широкое развитие» 30.
Таким образом, несмотря на ряд успехов атомистики, связанных с удачными попытками объяснения некоторых физико-химических свойств вещества, атомистические концепции корпускулярного периода еще страдали рядом недостатков: недостаточной связью с таким разделом механики как динамика, недостаточной ориентацией на новые эмпирические исследования, отсутствием интереса к объяснению свойств ряда сплошных сред, отходом от корпускулярного понимания пространства, времени и движения, наделением корпускул малым числом физических или химических свойств и т. д. Корпускулярные учения, ослабив многие максималистские положения натурфилософского периода, все еще сохраняют спекулятивность подхода., несмотря на нацеленность на естествознание, и эта произвольность концепций приводит в конце рассматриваемого периода к некоторому вытеснению их конкурирующими учениями.
3. Химическая атомистика
Конец XVIII в. связан с эпохой промышленной революции, с заменой ручного труда машинным производством, при котором происходит разделение труда внутри производства, разбиение единого технологического процесса на ряд частных, обособленных операций, а также появление огромного количества унифициро-
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ванных, взаимозаменяемых деталей, что позволяет постепенно переходить к поточному производству. Промышленная революция оказалась возможной благодаря непосредственному участию науки в усовершенствовании производства и, в свою очередь, оказала большое влияние на развитие науки. В самой науке начинает преобладать аналитическая деятельность; многочисленные геологические, ботанические, зоологические экспедиции доставляют массу материала для химического, минералогического, биологического анализа; вещество раздробляется, размельчается, разлагается на части или простейшие соединения и элементы; сложные признаки животных и растений сводятся к сумме простейших для определения видовой принадлежности; возникают многочисленные классификации животных, растений, минералов, химических соединений и простых веществ. Все это приводит к чрезвычайно быстрому накоплению фактического материала.
Химический период развития атомистических концепций качественно отличается от всех предшествующих: атомистическая гипотеза становится ядром для развития химии как науки, причем открытия (а затем и искусственный синтез) все новых видов атомов химических элементов становятся магистральной линией химического исследования на протяжении почти двух столетий.
На первый взгляд в логике развития атомистических концепций происходит сбой: эти представления, последовательно ориентировались на арифметику, геометрию, кинематику и должны были бы, пройдя через прицел на динамику, перейти к ориентации на физику: электродинамику, квантовую физику (механику, и электродинамику) и т. д., но вместо этого данная последовательность (которая исторически действительно реализовалась, но позже) нарушается в пользу более частной, чем геометрия или физика, науки — химии. Чем объясняется подобное нарушение весьма явной исторической тенденции? Ответ на этот вопрос представляет большой интерес с позиций методологии науки и истории атомистики.
По нашему мнению, причин тут несколько. Одна из них состоит в том, что химия в данный исторический отрезок времени развивалась особенно бурно, а потому особенно остро нуждалась в правильном осмыслении большого накопленного материала. Но более важным обстоятельством нам кажется то, что химия гораздо тоньше физики интересовалась особенностями поведения вещества: не газ вообще, а воздух, кислород, азот, водяной пар; не жидкость вообще, а вода, кислота, щелочь; не раствор вообще данных веществ, а раствор определенной концентрации и т. д. Следовательно, безымянные в физике атомы, молекулы и прочие корпускулы становились конкретными атомами данного вещества: серы, золота, кислорода и т. д. Это означало принципиально новый шаг в атомистике, переход к неведомой до того конкретизации различных видов атомов и молекул. А тем самым химический период в истории атомистики является совершенно неизбежным этапом ее развития.
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Наконец, следует обратить внимание и на то, что именно в газах, где атомы и молекулы находятся на больших расстояниях друг от друга, макроскопические свойства вещества почти целиком определяются его микроскопическими свойствами, свойствами атомов и молекул. Иными словами, именно при исследовании газов атомистические взгляды оказываются наиболее естественными; разумеется, речь идет о нормальных, не высоких давлениях; другим типом вещества, хорошо объяснимого с атомистических позиций, являются растворы небольших концентраций. Как раз этим и занималась химия в конце XVIII —начале XIX в.
Большое значение имело и внедрение в химию количественного метода исследования. В первую очередь он помог разобраться в том, что является более элементарным — металл или его оксид. Поскольку оксид весил больше, естественным было представить его более" сложным веществом, чем металл; правда, такой вывод был сделан не сразу, а лишь после преодоления флогистонной концепции.
Постоянно ведущиеся количественные измерения способствовали Открытию трех стехиометрических законов. Первые два из них еще не требовали для своего объяснения привлечения атомистических представлений 31.
И только закон кратных отношений, говорящий о том, что в химических реакциях объемы реагирующих газов представляют собой отношения небольших целых чисел, является отражением взаимодействия атомов, а не молекул. Естественно, что открытие этого закона давало широкий простор для внедрения атомистических взглядов в химию.
Первым приблизился к его открытию английский химик В. Хиггинс (1766—1825). Однако честь подлинного его открытия и заслуга внедрения в химию атомистических представлений принадлежит другому английскому химику — Джону Дальтону (1766—1844). Хотя Дальтон пришел к атомистике, исследуя физические свойства газов, но утверждение его взглядов в химии объясняется тем, что именно в этой науке тогда созрели условия и возникла необходимость принятия атомистической теории, в то время как подлинное развитие физической атомистики начинается, по существу, почти на полвека позднее 32.
Вначале перед Дальтоном возникают известные трудности: воздух, представляющий собой смесь разных газов, в действительности является однородным, в то время как по предыдущей атомистической концепции атомы более тяжелых газов должны были бы находиться внизу, что привело бы к его расслаиванию. Дальтон попытался учесть дополнительные силы, действующие между атомами, которые вели к их соединению. Однако возникшие сложные атомы должны были бы весить больше, чем исходные, и еще скорее оседать вниз — проблема расслаивания воздуха таким допущением не решалась. Тогда Дальтон предположил наличие сил отталкивания. Если допустить отталкивание только среди атомов одного вида, проблема однородности воздуха решалась хорошо. 
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Для смеси газов необходимо постулировать столько видов отталкивающих сил, сколько имеется газов, что маловероятно. Поэтому Дальтон оставил и эту гипотезу и стал учитывать различия в величине и весе частиц «упругих флюидов». Отсюда возникла задача определить относительную величину и вес, а также относительное число атомов в данном объеме. Это привело к исследованию соединений газов и других тел как жидких, так и твердых. «Так был проложен путь для определения числа и веса всех химических элементарных веществ, которые входят в различного рода соединения друг с другом» 33.
Как видим, опираясь на открытый им закон кратных отношений, Дальтон ставит проблему определения величины и веса атомов (сначала относительных, затем абсолютных значений). В принципе о том, что один атом данного вида может соединяться с несколькими атомами другого вида, было известно еще в античное время; однако способа определить, во сколько раз одни атомы тяжелее других, не существовало. Именно в новой, химической атомистике впервые формулируются положения в расчете не на возможную, а на реальную проверку. Эту проверку Дальтон впоследствии отчасти провел сам. Он смог установить формулы и атомные веса некоторых соединений, хотя дальнейшие исследования установили, что в ряде случаев он ошибся.
Эти новаторские действия Дальтона не только дали возможность окончательно оформиться химии как науке, но и означали новый шаг вперед и в атомистике. Стало ясным, что атомы не просто соединяются друг с другом в некоторых пропорциях, но что эти пропорции непроизвольны, постоянны и зависят от природы взаимодействующих элементов. До таких утверждений не доходил ни один из авторов атомистических концепций предшествующих периодов. А из постоянства кратных отношений следовало, что соединения тоже образуют «атом» («сложный атом» в терминологии Дальтона), неделимый в определенном смысле. Стало ясно, что атом вступает в связь с другими атомами только непосредственно, а это приводит к весьма простым кратным соотношениям между реагентами (1 : 1, 1 : 2, 1 : 3, 2 : 3 и т. д.). Эти же соотношения Дальтон применял и к «сложным атомам».
Однако в связи с принятием Дальтоном ряда неверных допущений, в частности о различии в величине и объемах атомов, количественная сторона многих соединений была определена неверно. Так, формула воды им была определена как НО (в современных обозначениях). Поэтому для дальнейшего развития атомистики требовалось устранить эти произвольные положения, что и было сделано А. Авогадро (1776—1856). Он выдвинул гипотезу, опираясь на недавно сделанные открытия Гей-Люссака, что когда какой-либо газ соединяется с удвоенным или кратным объемом другого газа, то получившееся газообразное соединение не может иметь другого объема, кроме такого же, как первый газ. Так, при образовании воды объем полученного газа, как показал Гей-Люссак, равен не объему кислорода, а объему водорода, т. е. удвоен-
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ному объему кислорода. Следовательно, формула воды — Н20. Аналогично можно точно определять состав и других соединений.
Гипотеза Авогадро означала пpoгpecc атомистики не только в том смысле, что она позволила уточнить состав огромного количества соединений, но и в том, что Авогадро осознает различие между молекулами и атомами. Молекула для него не просто «сложный атом», а предел физической делимости вещества.
В дальнейшем Т. Томсон и В. Г. Волластон распространили закон кратных отношений на кислые и основные соли, И. Я. Берцеллиус — на основания. Атомистический подход стал распространяться на все новые классы соединений. Здесь хотелось бы отметить новую черту данного периода: последователи не строили новых атомистических гипотез и не меняли представлений о самих атомах (хотя и вносились определенные коррекции в представления о способах их соединений), но распространяли уже сложившиеся взгляды на все новые и новые случаи реально существующих соединений. Иными словами, атомистическая гипотеза впервые получила эмпирическое развитие.
С другой стороны, меняется направленность проблематики: если Демокрит обращал основное внимание на неделимость атома, на его вечность, то химическая атомистика интересуется прямо противоположной стороной, соединимостью атомов, способностью их образовывать временные соединения, а также количественной стороной этой способности.
Еще один шаг в развитии атомистики был сделан в том отношении, которое было доступно уже Демокриту, хотя и не было реализовано в полной мере: атомы стали обозначаться буквами. Однако это было сделано не для примера, не для того, чтобы отличить атом А от атома В, а для обозначения каждого конкретного вида атомов. Этот шаг сделал химик-атомист И. Я. Берцеллиус (1779—1848). В книге «О химических пропорциях и некоторых к этому относящихся вопросах» он писал: «Химические знаки должны быть буквами, чтобы облегчить их написание и не обезобразить напечатанную книгу. . . Поэтому я приму в качестве химических знаков назальные буквы латинских названий каждого элементарного вещества. . . Химический знак всегда выражает один объем вещества. Если необходимо выразить многие объемы, то это делают, указывая их число, например, окись меди состоит из одного объема кислорода и одного объема металла, поэтому его знак Си + О» 34. В конце работы он приводит таблицы весов «элементарных объемов» для 41 вещества и предлагает 47 обозначений веществ.
Символика Берцеллиуса имела огромное значение для атомистики. Атомы различного вида получили не только название, но и обозначение, и для этого пошла в ход атомистика букв. Это дало возможность изображать состав любых соединений — как из разнородных атомов, например Н2О, так и из однородных, например Н2 или О2. Это же дало возможность записывать ход химических реакций в кратком и наглядном виде, как в математике. Правда, 
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сам Берцеллиус никогда не писал уравнений; впервые два уравнения опубликовал французский химик Ж. Б. Дюма (1826).
На первом этапе развития эмпирической химической атомистики усилия исследователей сосредоточились на определении атомного веса известных химических элементов и их соединений. Однако, поскольку для многих окислов были неизвестны точные формулы, данная проблема оказалась довольно сложной; уже определенные веса многократно корректировались.
Другой проблемой явилось различение атомов и молекул, представления о которых развивала целая группа химиков; часто их взгляды не совпадали. Наибольших успехов в ее решении добился М. А. Годэн, который в 1833 г. писал: «Итак, мы устанавливаем довольно глубокое различие между словами атом и молекула. . . Атом будет представлять для нас небольшое тело, сфероидальное и гомогенное, или материальную точку, по существу своему неделимую, тогда как молекула будет группой отдельных атомов любой природы и в- любом количестве» . Легко видеть, что химическую атомистику интересует лишь одна сторона атомов: способность вступать в соединения, иметь качественную определенность (последняя, в частности, выражается как в атомном весе, так и в валентности — мере реакционной способности атомов), т. е. атом все время рассматривается с позиции молекулы.
Окончательно понятия атома и молекулы и соответствующие им названия закрепились на первом международном конгрессе химиков в Карлсруэ (-1860), который был специально созван для разрешения накопившихся к этому времени теоретических противоречий, приводящих к большой путанице и неразберихе.
Расцвет химической атомистики связан с двумя выдающимися достижениями: с более тонкими представлениями о связи атомов в молекуле и о сходстве ряда свойств атомов химических элементов_ самих по себе. Первое проявилось в создании теории химического строения, второе — в открытии периодического закона и создании периодической системы химических элементов. Оба этих достижения связаны с именами наших соотечественников.
Анализируя состав молекул органических соединений, русский химик А. М. Бутлеров (1828—1886) пришел к выводу о том, что «находящиеся в молекуле атомы одного и того же элемента могут и должны различаться между собой, коль скоро их химическое отношение к другим элементам той же молекулы будет различным» 36. Так, вещество С2H4Cl2 можно выразить формулой [image: image1.jpg]b 3
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 ; однако в первом случае все атомы одного и того же элемента в молекуле равноценны — каждый из них находится в одинаковом отношении к другим, во втором случае — нет. Следовательно, свойства молекулы определяются не только качеством входящих в нее атомов и их числом, но и последовательностью их расположения в молекуле — подобный вывод был неизвестен прежней атомистике. Одних арифметических, числовых соотношений оказалось мало, пришлось перейти к плоскостному
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изображению молекулы — выйти на геометрический способ описания хотя бы на уровне планиметрии.
В дальнейшем, после открытия оптической изомерии винных и молочных кислот, выяснилось, что плоские структурные формулы не могут объяснить структуры оптических изомеров; почти одновременно химики Лебель и Вант Гофф (1874) перешли к пространственным представлениям и объяснили существование оптически изомерных веществ. С точки зрения атомистики речь здесь идет не просто о порядке, но о пространственной структуре. Атомистика начинает пользоваться более сложным разделом геометрии — стереометрией.
Весьма способствовало утверждению атомистических взглядов в химии и создание периодической системы (ПС) химических элементов (Э) (1869-1871) Д. И. Менделеевым (1834-1907). Открытый им периодический закон (ПЗ) помог не только определенным образом упорядочить химические элементы (Э) в соответствии с возрастанием их атомного веса, но и дал возможность уточнить их атомные веса, объяснить периодичность повторяемости их химических свойств и на этой основе предсказать существование и свойства еще не открытых элементов (Э). После принятия химией на вооружение ПС реальность существования атомов более не вызывала сомнений; подвергались уточнению лишь определенные свойства атомов: способность вступать в соединения с определенным числом других атомов (валентность), наличие различных степеней окисления и т. д. А тем самым завершился переход химии в области атомистики из химии спекулятивных концепций в отрасль подлинного естествознания, причем, пожалуй, наиболее полным образом по сравнению с другими науками.
Открытие ПЗ и вытекающие из него прогнозы произвели огромное впечатление на современников; до сих пор историки науки часто возвращаются к этому чрезвычайно важному событию, отмечая: во-первых, до Менделеева в истории естествознания не было ни одного такого случая, когда теоретически было предсказано не только существование в природе неизвестного дотоле явления или тела, но и того специфического способа, с помощью которого, вероятнее всего, это явление или тело будет открыто. Во-вторых, не было ни одного примера, когда научная теория позволяла бы предвидеть свойства вещества лучше и точнее, нежели прямое и непосредственное наблюдение и опыт. Наконец, в-третьих, до Менделеева в химии господствовала случайность в области открытия химических элементов. Менделеев показал, что отныне изучение и открытие новых Э должно опираться на объективную необходимость природы, отражаемую ПЗ. Успех менделеевских прогнозов, вызванных открытием галлия, а затем скандия и германия, убедил химиков в том, что надо считаться с принципиально новыми способами исследования, которые ввел в химию Менделеев 37.
С точки зрения атомистики создание ПС означало выявление степени сходства между различными видами атомов, которые
52


можно было объединять в группы (подгруппы) и периоды (ряды). Этот привело к необычайной детализации свойств атомов данного химического элемента, поскольку очень большое количество информации давало само положение Э в системе, т. е. его принадлежность к определенной группе, периоду, его соседство с Э соседних групп и периодов и т. д. Иными словами, свойства каждого Э характеризует вся ПС. Оборотной стороной детализации является установление глубокого единства между атомами различных химических Э; оно стало проявляться особенно заметно при переходе от длинного к короткому варианту табличной формы изображения: свойства атомов обладают определенным сходством не только через период, но через полпериода или даже меньшую часть периода; Э противоположных частей периода как бы дополняют и тем самым предполагают существование друг друга.
Наряду с представлениями о дискретности развивались и противоположные взгляды. Так, К. Л. Бертолле (1748—1822) не признавал законы постоянства состава, эквивалентов и кратных отношений как общие законы химии. Он также отвергал скачкообразность перехода от одного соединения к другому в таких, например, рядах, как N — N2О—NO—N2О3—NО2—N2О5—О, хотя для некоторых соединений и признавал постоянный состав (который, однако, считал лишь частным случаем химического взаимодействия).1 С его точки зрения, мир является не законченными предметами, а процессами; если растворы, где соотношение между компонентами может непрерывно меняться, являются химическим веществом, то они-то как раз и дают пример непрерывных и нецелочисленных отношений между растворимым веществом и растворителем.
Спор о химической природе растворов затянулся на многие годы; синтез идей Бертолле и Дальтона был осуществлен в работах Менделеева, Коновалова и Курнакова. Курнаков показал, что точка зрения Бертолле является более общей; растворы и вещества переменного состава он считал «основным типом химических превращений». «Как это ни странно на первый взгляд, — писал он, — но именно принципу непрерывности отныне суждено защищать незыблемость закона постоянства состава» 38.
Историки науки подчеркивают преимущественное положение идей о дискретности вещества в химии XIX в. и объясняют это так: они обусловливались теми преимуществами, которыми обладали предметные представления перед смутными по тому времени динамическими идеями. До 70-х годов, т. е. до того момента, когда теория химического строения была подкреплена синтезом предсказываемых ею изомеров, изучение механизма реакций было беспредметным, оно не могло базироваться на необходимых знаниях о структуре вещества. Преимущественное же развитие структурных представлений, даже представлений о «промежуточных соединениях», образующихся в ходе реакций, неизбежно приводило к статическим моделям, дискретная форма которых была к тому же очевидной 39.
53


С позиций атомистики идея дискретности тоже может быть рассмотрена как частная: чем больше атомов содержит молекула соединения, тем меньше будет, как правило, сказываться добавление или убавление каждого последующего атома; при очень большом числе атомов можно будет говорить о почти непрерывном изменении свойств молекулы. Идеи непрерывности вовсе не чужды атомистике, но могут быть поняты на достаточно высоком уровне ее развития, когда речь идет о достаточно сложных многоатомных структурах; на начальных же ступенях развития атомистических представлений наука старается укрепиться на завоеванных позициях дискретности, временно отбрасывая представления о непрерывности. Поэтому речь идет не только об «историческом оправдании» развития односторонних идей о привилегиях дискретности, но и о «логическом» или, точнее, гносеологическо-методологическом оправдании. Вместе с тем наблюдается определенное ослабление разработки вопросов, связанных с геометрическими, механическими и физическими свойствами атомов, т. е. с их размерами, формой, природой связи, самостоятельными физическими характеристиками, поскольку в тот период гипотезы такого рода не могли найти прямой проверки в существующей химической практике — для этого требовалось развитие физических методов исследования. Но это уже означало переход к следующему периоду развития атомистики.
Развитие атомистических концепций в химии вызвало противоречивые отклики в философии. Весьма сильны были антиатомистические взгляды Канта и Шеллинга, их же придерживался и Гегель. Среди его натурфилософских принципов представляет интерес принцип органической целостности природы и вытекающий из него принцип антиредукционизма. Этот последний означает критику, во-первых, механицизма, превращающего органическую целостность природы в механическую сумму частей, во-вторых, количественного редукционизма, подчеркивающего количественные различия между сферами природы, и, в-третьих, химического редукционизма, сводящего свойства сложных тел к свойствам молекул и атомов. Иными словами, Гегель рассматривал природу с позиций системного подхода, предполагая всюду существование гораздо большей связи, целостности и единства, чем было на самом деле. Конечно, Гегель прав в том, что органическая целостность в природе существует; он заметил ее и поднял на уровень философского принципа одним из первых, и вместе с тем он сам впал в крайность, полагая, что редукционизм в науке существовать не может.
Отношение ученых к натурфилософии Гегеля начиная с 40-х годов XIX в. было почти везде отрицательным. Один из видных химиков — Ю. Либих считал, что именно натурфилософия послужила причиной слабого развития естественных наук в Германии в начале XIX в., и сравнивал ее с чумой. Биолог М. Я. Шлейден, способствовавший утверждению биологического атомизма (развитие организма есть развитие составляющих его клеток), 
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полагал, что натурфилософия Гегеля запуталась в ложных сетях догматизма. И действительно, полемизируя с Берцеллиусом, Гегель пишет: «Согласно корпускулярной теории, атомы и при химическом соединении. . . остаются вне друг друга (рядоположенность); при таком отношении химических тел лишь как экстенсивных величин, как долговечного множества степень сродства не имеет никакого смысла», напоминая, что он уже показал «ничтожность категорий, на которых зиждется как старая, так и претендующая на новизну корпускулярная теория» 40. Тем самым он опять спекулятивно и метафизически противопоставляет динамизм с его признанием проникновения друг в друга различных сил и корпускулярную теорию с ее полной рядоположенностью. С современных позиций оба взгляда односторонни: атомы химических элементов действительно находятся вне друг друга, однако внутри оболочек нескольких внешних (валентных) электронов. Тем самым, хотя в природе осуществляется диалектика внутреннего и внешнего, Берцеллиус и Бертолле оказываются ближе к ее раскрытию, чем динамист Гегель, высмеивающий «ничтожность» их атомистических воззрений.
Некоторые трудности объяснения свойств отдельных соединений на основе электрохимической теории Берцеллиуса дали повод Гегелю признать неверной саму теорию. В настоящее время факт электрической природы химической связи не вызывает сомнения.
В целом Гегель враждебно относится к атомистике — и как идеалист к материализму, и как динамист к корпускулярной теории. Напротив, отношение к атомистике Энгельса было весьма доброжелательным; Энгельс видел в атомистике опору материализму, причем материализму диалектическому. По сути дела, он сам заложил основы диалектико-материалистического понимания атомистики.
К середине 60-х годов XIX в. он был уже в курсе трудностей, связанных с существованием двух атомистических реальностей в химии — атома и молекулы, и в письме к Марксу от 4 января 1866 г. он сообщает: «Теория атомов доведена до такой крайности, что она скоро должна потерпеть крах» 41. Через полтора года он прочитал только что вышедшую книгу химика Гофмана, который к тому времени признал теорию молекул Жерара (а долгое время Гофман отрицал существование молекул), «Введение в современную химию», и взволнованно известил Маркса (16 июня 1867 г.): «Новейшая химическая теория, при всех своих ошибках, является большим шагом вперед по сравнению с прежней атомистической. Молекула как мельчайшая часть материи, способная к самостоятельному существованию, — вполне рациональная категория. Говоря словами Гегеля, это — „узловая точка" в бесконечном ряду делений, узловая точка, которая не замыкает этого ряда, но устанавливает качественную разницу. Атом, который прежде изображался как предел делимости, теперь — только отношение, хотя сам г-н Гофман на каждом шагу возвращается к старому представле-
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нию, будто существуют действительно неделимые атомы. В общем, констатированные в книге успехи химии действительно огромны, и, Шорлеммер говорит, что эта революция непрерывно продолжается, так что каждый день можно ожидать новых переворотов» 42.
Из этих строк видно, что Энгельс противопоставляет новую, молекулярную атомистику прежней, связанной с концепцией неделимого атома, как если бы молекулярная теория опровергла атомистику. В сущности, молекулярная теория действительно опровергла атомистику, но атомистику старую, метафизическую; в этом и состояла революция в химии, по мнению Энгельса. Энгельс уже видит контуры новой, диалектической концепции, где атом является лишь отношением в бесконечном ряду делений, узловой точкой; в этом он значительно опережает современное ему естествознание, которое едва примирилось с существованием молекулы. Однако соотношение старой и новой атомистик Энгельсу в данное время пока не ясно. Ясно только, что диалектика вошла в химию.
Как известно, физику Энгельс связывал с движением молекул, а химию — с движением атомов 43. Вопрос о соотношении химических и физических молекул в то время еще решен не был, что вносило трудности в проблему делимости материи: «Делимость материи. Вопрос этот для науки практически безразличен. Мы знаем, что в химии имеется определенная граница делимости, за которой тела не могут уже более действовать химически — атом, и что несколько атомов всегда находятся в соединении — молекула. Точно так же и в физике мы вынуждены принять известные, для физического исследования наименьшие частицы, расположение которых обусловливает форму и сцепление тел и колебания которых проявляются в виде теплоты и т. д. Но мы и до сих пор ничего не знаем о том, тождественны ли между собой или различны физические и химические молекулы. — Гегель очень легко разделывается с этим вопросом о делимости, говоря, что материя — и то, и другое, и делима, и непрерывна, и в то же время ни то, ни другое, что вовсе не является ответом, но теперь почти доказано...» 44. Далее Энгельс ссылается на мнение Клаузиуса о строении идеального газа, который составлен из дискретных молекул и непрерывных промежутков между ними: «Что заполняет промежутки? Тоже эфир. Здесь, значит, постулируется такая материя, которая не расчленена на молекулярные или атомные клетки» 45.
Итак, Энгельс анализирует различные формы дискретного и непрерывного: с одной стороны атомы и молекулы, с другой — непрерывный эфир. Хотя Гегель и указывал, что дискретное и непрерывное нельзя мыслить порознь, а только в единстве, он не показывал, каким образом это следует делать. Поэтому Энгельс справедливо недоволен его ответом. Вместе с тем у Энгельса, по существу, уже готов ответ на кантовскую антиномию делимости-неделимости, которую он решает иначе, чем Гегель: непрерывен
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ряд дискретных объектов, а дискретные объекты нарушают непрерывность среды.
В дальнейшем Энгельс развивает эту мысль, причем эфир становится у него также дискретным образованием, представителем ряда дискретных тел. В статье «Основные формы движения» (1880—1881) он писал: «Вся доступная нам природа образует некую систему, некую совокупную связь тел, причем мы понимаем здесь под словом тело все материальные реальности, начиная от звезды и кончая атомом и даже частицей эфира, поскольку признается реальность последнего» 46.
Здесь ясно видно, что Энгельс решает вопрос о бесконечной делимости в теоретическом плане не так, как Гегель, не в плане дурной бесконечности, а в плане атомистики, как он намеревался это сделать в несостоявшемся «Анти-Бюхнере». Вместо дурной бесконечности Энгельс предпочитает говорить об истинной, о бесконечном многообразии природы и истории, которые содержат бесконечность пространства и времени (дурную бесконечность) только как момент — хотя и существенный, но не преобладающий 47.
В статье «О прообразах математического бесконечного в действительном мире» (1885), имеющей уже самое непосредственное отношение к атомистике, Энгельс пишет: «Итак, какого бы взгляда ни лридерживаться относительно строения материи, не подлежит сомнению то, что она расчленена на ряд больших, хорошо отграниченных групп с относительно различными размерами масс, так что члены каждой отдельной группы находятся со стороны своей массы в определенных, онечных отношениях друг к другу, а к членам ближайших к ним групп относятся как к бесконечно большим или бесконечно малым величинам в смысле математики. Видимая нами звездная система, солнечная система,зёмные массы, молекулы и атомы, наконец, частицы эфира образуют каждая подобную группу. Дело не меняется от того, что мы находим промежуточные звенья между отдельными группами: так, например, между массами солнечной системы и земными массами мы встречаем астероиды. . . метеориты и т. д.; так, между земными массами и молекулами мы встречаем в органическом мире клетку. Эти промежуточные звенья доказывают только, что в природе нет скачков именно потому, что она слагается сплошь из скачков» 48.
Отметим также и другие интересные моменты понимания атома Энгельсом1: атомы и молекулы он помещает в одну группу, считая подобные образования однопорядковыми (что ре всегда понимается даже современными методологами атомистики); далее, «атомы отнюдь не являются чем-то простым, не являются вообще мельчайшими известными нам частицами вещества» 49, и из следующего далее текста той же статьи ясно, что Энгельс говорит о неисчерпаемости материи «вглубь».
Энгельс не только констатирует расчлененность материи на отдельные группы, но и показывает, каким образом они могли бы возникнуть: за счет дифференциаций. Соединив все фрагменты,
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где Энгельс говорит о дифференциации, и указав в скобках страницы (Маркс К., Энгельс Ф. Соч. 2-е изд., т. 20), получим такую картину: «Понимание материи как изначально существующей и самой по себе бесформенной очень древне, и мы его встречаем у греков, сначала в мифическом образе хаоса. . . Этот хаос мы снова находим у Лапласа; к нему приближается туманность, которая имеет тоже только еще начатки формы. В дальнейшем наступает дифференциация» (с. 558). Образуются тела — звезды, планеты, их спутники, где господствует теплота (с. 355), причем трение и удар порождают внутреннее движение соответствующих тел, дифференцирующееся, в зависимости от обстоятельств, на теплоту, электричество и т. д. (с. 607). Появляется химическое движение, где элементы «химически дифференцируются один за другим, приобретают химические свойства и вступают друг с другом в соединения» (с. 536). Возникает жизнь, и в «белковом комочке» образуется различие между кожей и внутренним слоем, а затем «в белке дифференцируются ядро и ядрышко»; наивысшее развитие одноклеточных организмов в инфузориях — «здесь имеет место значительная дифференциация» (с. 617 — 619); причем к организмам более высокого уровня, «колониям и зоофитам» относится надпись на полях: «Зачаток более высокой дифференциации» (с. 619). Дальше следует «соединение клеток уже не в колонию, а в одно тело. . . дифференциация вещества на мускулы, кожу, кости, эпителий» (с. 619 — 620), дифференциация существ на животные и растения, на различные виды (с. 357), наконец, «дифференциация человека благодаря труду» (с. 343).
Мы хотим обратить внимание на то, что, по Энгельсу, химические элементы сначала дифференцируются, приобретают химические свойства и лишь затем вступают друг с другом в соединения. Именно отсутствие этой фазы перед интеграцией мы отмечали при анализе концепции Эмпедокла: случайно там возникают уже крайне дифференцированные, крайне специализированные части живых существ. Энгельс же показывает, что соединяется не столько «подобное с подобным», сколько, напротив, разнородное, но ставшее таковым из однородного в процессе дифференциации. На наш взгляд, в этом эволюционистском, диалектическом подходе проявляется весьма большое прогрессивное значение атомистических взглядов Энгельса.
Из данной широкой последовательности дифференциаций выявляется весьма широкое понимание атомистики как учения о расчлененности всей материи на большие группы объектов: астрономических, физических, химических, биологических и социальных; следовательно, понимание атомистики только как учения о расчлененности объектов физико-химического уровня, только атомов и молекул, было бы очень узким.
Наконец, очевидно, что процессы дифференциации и интеграции «узловых точек» происходят внутри определенной формы движения материи и до того, как произойдет переход на ее новый 
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уровень движения. Это (правда, косвенно) указывает на место атомистического подхода в иерархии учений о структуре материи: между философским учением о формах движения материи (как наиболее общим, широким и абстрактным уровнем онтологического знания всеобщего методологического значения) и конкретными естественнонаучными разделами (изучающими конкретные природные объекты и имеющими меньшее методологическое значение). Задача атомистических доктрин, таким образом, — исходя из научных данных, постулировать существование дискретных объектов определенного уровня (размеров и способов соединения), а также постулировать предшествующий процесс их возникновения за счет дифференциации. Энгельс, описывая развитие материи, сам пытается создать одну из таких концепций (в таких разделах «Диалектики природы», как: Введение (последняя часть), «Формы движения материи. Классификация наук», «Физика», «Химия», «Биология»), выступая как диалектический атомист и одновременно как методолог атомистики.
Вероятно, не было бы преувеличением сказать, что методологические оценки атомистики Энгельса являются такой же вершиной классического периода развития науки, какой для натурфилософского периода являлась доктрина Левкиппа — Демокрита—Эпикура.
Рассматривая же вклад Энгельса в понимание атомистики в целом, необходимо в первую очередь отметить, что он соединил материалистическое понимание атома (которое было в ней основным) с диалектикой (чего ей очень не хватало). Энгельс рассматривал атомистику и как философию Древней Греции, которую, на его взгляд, необходимо изучать естествоиспытателям, и как современный ему подход к строению материи, сводящий все не к абстрактным вездесущим силам (концепция динамизма), но к взаимодействующим дискретным объектам; он высоко оценил научный подвиг Менделеева, создавшего периодическую систему (ПС) атомов химических элементов (Э). Этот материалистический подход он дополнил диалектическим учением о «новой» атомистике, где атом не предел делимости, но только отношение в длинном ряду дискретных объектов, группа узловых точек материи, переходы между которыми являются качественными скачками. Не останавливаясь на констатации расчлененности, Энгельс объясняет процесс ее появления, ее историю существования, дополняя существующие представления об интеграции как соединении готовых «атомов» представлениями об их предварительной дифференциации из однородных объектов. Он также, хотя и неявно, наметил место, занимаемое атомистикой в ряду различных учений о материи.
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4. Микрофизическая атомистика
К середине XIX в. атомистические взгляды прочно вошли в науку и стали мощным стимулом для своего же дальнейшего развития. Вместе с тем по мере накопления эмпирических фактов в пользу атомистических концепций появлялись и другие факты, противоречащие им. Из физиков одним из первых на это обратил внимание Майкл Фарадей (1791 — 1867).
В 1821 г. Фарадей открывает явление так называемого электромагнитного вращения и устанавливает явление электромагнитной индукции, которая сохраняется в диэлектриках, но нарушается в проводниках. Продолжая опыты, Фарадей убеждается, что в пустоте, где нет никаких частиц, индукция сохраняется — из этого он делает вывод о существовании силовых линий как в веществе, так и в пустоте.
Но наличие силовых линий в пустоте несовместимо с классической атомистикой. Путем ряда рассуждений Фарадей приходит к выводу о том, что, «принимая обычную атомную теорию, надо считать пространство непроводником в непроводящих телах и проводником в проводящих телах, но такой окончательный вывод является полным провалом этой теории. . .» 50. В какой-то степени он еще допускал атомистику Бошковича, где атомы являются просто центрами сил или действия, но не частицами материи, но в целом он отождествлял свойства материи со свойством пространства. Последовательно развивая точку зрения на электромагнитные колебания в пространстве, Фарадей приходит к представлению о поле как новой физической реальности. Для развития физики это понятие имело огромное значение; Фарадей, увлекшись идеей непрерывности, приходит к выводу о том, что поле представляет собой единственный физический вид материи. Это была крайность, видимо, не менее сильная, чем представления Демокрита об атоме и пустоте.
Хотя Фарадей имел большой авторитет в физике как экспериментатор, его современники, как правило, отвергали или не понимали его идей поля, так что его критика атомистики успеха не имела; введенная им постоянная (число Фарадея) сослужила хорошую службу для распространения атомистических идей на явления электричества.
Не пришел к выводам о существовании атома электричества и Джемс Клерк Максвелл, хотя он и допускал существование атомов. Вместе с тем он дал количественную формулировку законов электромагнитного поля и вывел статистический закон для числа молекул в газе, обладающих определенным интервалом скоростей. И то и другое объективно готовило почву для расцвета неклассической физической атомистики.
Впервые об элементарном количестве электричества высказался Дж. Стонней (1874). Он определил величину элементарного заряда и получил значение в 3-10-11 электрических единиц. Позже (1891) он дал ему название «электрон» и понимал под ним мель-
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чайшую частицу электричества. В 80-е годы под электроном еще понимают «заряд атома».
Мысль о том, что электроны (известные в конце XIX в. по экспериментам с электрическим разрядом в газах как катодные лучи) представляют собой частицы более мелкие, чем атомы, была высказана Дж. Дж. Томсоном: «Если бы в очень сильном поле вблизи катода молекулы газа расщеплялись, но не на обычные химические атомы, а на первичные атомы, которые мы для краткости будем называть „корпускулами", и если бы эти корпускулы имели электрический заряд и вылетали из катода под действием электрического поля, то они вели бы себя точно так же, как катодные лучи. . . Таким образом, катодные лучи представляют собой новое состояние материи, состояние, в котором деление материи идет много дальше, чем в случае обычного газообразного состояния; эта материя представляет собой то вещество, из которого построены все химические элементы» 51. Тем самым элементарный заряд стал рассматриваться как субатомная частица — первая в ряду многих; это и означало начало прорыва в новую область атомистики — микрофизическую атомистику.
Что касается самого открытия Дж. Дж. Томсона, то вначале на него не обратили внимания. Если химия, разрабатывая идеи корпускул, шла навстречу атомистике задолго до начала XIX в., так что сообщение Дальтона попало на хорошо подготовленную почву, то в физике получилось так, что, как это ни парадоксально, открытие электрона тормозилось именно успехами атомистики. И поэтому вполне понятно, почему Томсон, говоря об этом времени, писал: «Сперва было очень мало тех, кто верил в существование таких частиц, меньших атомов. Я впоследствии часто рассказывал о видном физике, который был тогда на моей лекции в Королевском институте, и думал, что я их морочу. Я не был удивлен таким отношением, ибо сам приходил к этому истолкованию своих результатов с большой неохотой, и то только после того, как убедился, что эксперимент не дает возможности избежать предположения о существовании частиц меньших атомов» 52. Зато, как отмечают историки физики, уже в 1899 г., после известной лекции Томсона перед Британской ассоциацией, научный мир как будто внезапно пробудился перед фактом полного переворота в его основных понятиях 53.
И хотя атомистическая гипотеза еще не пользовалась полным и безоговорочным признанием в физике в рассматриваемый период, однако признание существования частиц меньших атомов в составе атома означало, что атом не является больше амерой (бесчастным) и, по крайней мере теоретически, может быть разделен на эти части. По сути дела, сам Томсон и разработал соответствующую модель, предположив, что атом состоит из большого числа корпускул. В нормальном атоме это собрание корпускул образует систему, которая электрически нейтральна.
Другим не менее выдающимся достижением микрофизической атомистики стало предположение о существовании дискретных
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квантов электромагнитного поля — фотонов. Ему предшествовало предложение М. Планком интерполяционной формулы в 1900 г., из которой следовало, что осцилляторы могут поглощать или излучать электромагнитные волны определенными порциями, квантами. В формулу для распределения энергии в спектре черного тела вошла новая постоянная, которую первоначально приняли за некоторый математический прием, помогающий подсчитать термодинамическую вероятность распределения энергии по различным осцилляторам. Позже выяснилось, что от соотношения е = hv избавиться невозможно. Это показалось многим физикам весьма странным. Теория Планка привлекла сначала мало внимания — слишком нова была мысль о прерывных изменениях энергии54. А. Эйнштейн выступил в поддержку соотношения Планка в своей теории фотоэлектрического эффекта в 1905 г. Он определил свет как поток квантов электромагнитного излучения (фотонов) и приписал каждому кванту энергию hv; кроме того, он предположил, что каждый электрон освобождается из вещества с помощью только одного кванта света. В 1912 г. Эйнштейн распространил это предположение на фотохимические реакции: реакция заключается в поглощении кванта света одним атомом или одной молекулой. Хотя речь в данном случае не шла о размерах фотона, само сочетание слов «поглощение кванта света атомом» наталкивает на мысль о том, что поглотить можно лишь более мелкий объект, более мелкую частицу.
Существование фотонов было подтверждено в 1923 г. А. Комптоном при рассеивании рентгеновских лучей на атомах углерода — рассеянные лучи обладали большей длиной волны, чем падающие. Это оказывается возможным лишь в предположении, что фотон в качестве частицы передает часть своей энергии электронам атома.
Прорыв в новые области микромира плохо увязывался со старыми атомистическими представлениями, которые вскоре подверглись весьма сильному испытанию, закончившемуся кризисом и революцией в физике. В 1901 г. В. Кауфман обнаружил, что отношение заряда к массе электрона уменьшается с увеличением скорости частиц; возникло предположение, что электрон имеет лишь электромагнитную массу, но не механическую; затем это предположение было перенесено на все заряженные частицы, на вещество в целом. Возникает представление о том, что механическое понимание массы мнимое, и утверждается электромагнитная теория материи. «Раз мы пришли к представлению, что не существует никакой материальной массы, — писал в 1907 г. Г. Лоренц, — а есть только масса электромагнитная. . . нельзя ли распространить это представление и на положительные электроны, и вообще на всю материю. . . Я лично готов принять электромагнитную теорию материи. . .» 55.
Поскольку со времени Ньютона масса понималась как количество материи в теле, зависимость массы от скорости тела и ее объяснение электромагнитными, а не механическими причинами 
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привели к предположению о том, что и тела как бы перестают быть материальными. Это был удар по материализму в физике.
Однако наиболее драматические для атомистики события разыгрались в науке в связи с открытием явления радиоактивности. В 1896 г. А. Беккерель пришел к гипотезе о том, что соли урана испускают невидимые лучи, подобно фосфоресцирующим веществам, но длительно и интенсивно ионизируя воздух. М. Склодовская Кюри, обнаружив, что свойство испускать лучи принадлежит атомам урана независимо от того, входят они в химическое соединение или нет, назвала это свойство радиоактивностью и открыла, что им обладают еще и торий, полоний, радий.
Исследования радиоактивности, а также различного рода излучений привело Гюстава Лебона к обобщению: «. . .под влиянием света, химических реакций, электричества и часто беспричинно, атомы тел распадаются и испускают лучи из семьи катодных лучей» 56, а на обложке своей книги «Эволюция материи» начертал прямо-таки устрашающую фразу: «Ничто не создается. Все теряется. Интра-атомная энергия, освобождающаяся при дематериализации материи, начало большинства сил мира». В другой своей книге он рисует такую картину: «Атом — громадный резервуар энергии, он поэтому подобен взрывчатому веществу. Последнее инертно до момента нарушения его внутренних равновесий; как только какая-нибудь причина видоизменяет эти равновесия, оно взрывается и, взорвавшись, разрушает все окружающее» 57.                                                                            
Хотя Лебон отчасти прав и при цепных реакциях ядерного деления происходит взрыв с освобождением гигантской энергии, все же обобщение на всю материю неправомерно. Тем не менее Лебон претендует на свой приоритет в открытии закона распада материи, который он противопоставляет закону сохранения материи. Однако, несмотря на верность фактов, «закон» ложен и по физической, и по философской своей сущности. Тем не менее он проложил путь к распространению энергетического мировоззрения, автор которого, Вильгельм Оствальд, настолько враждебно относился к атомистике, что утверждал, будто в будущем атомы и молекулы будут погребены в пыли архивов. Энергетики, сводившие все мировые процессы к преобразованию якобы нематериальной энергии, выдавали сочиненные ими формулы за подлинную физику, а атомистику — за фантастику, за схоластику. Против них в защиту атомистической точки зрения выступал Л. Больцман. «Если не делать себе иллюзий насчет значений дифференциальных уравнений, — писал он, — то не может быть сомнений в том, что картина мира (посредством дифференциальных уравнений) все-таки необходимо будет атомистическая, картина того, как по известным правилам будут изменяться во времени громадные количества вещей, расположенных в пространстве с тремя измерениями. . .» «Учение об электронах развивается именно в атомистическую теорию всех явлений электричества»
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Вызвав кризис в физике, энергетизм не дал ничего позитивного взамен принципа разрушимости материи. Оценивая его значение, физик В. Вин писал в 1918 г.: «Энергетика вряд ли оказала какое-нибудь влияние на развитие физики. Она обещала больше, чем могла выполнить, и с самого начала страдала последствиями того, что недостаточно ясно отграничилась от выводов аналитической механики. Стремление приверженцев энергетики устранить атомистическую гипотезу также оказалось неудачным. Как раз в последние годы атомистика повела к величайшим успехам, тогда как энергетика оказалась бесплодной»
На первый взгляд кризис в физике весьма серьезно затрагивал атомистический подход: ведь атом предполагался неделимым, а атомистика рассматриваемого периода как раз столкнулась с его разложимостью. На самом же деле атомистический подход как бы сместил свою шкалу: бывший атом химического элемента стал теперь «телом», состоящим из новых «атомов» — электронов (и других открытых позже элементарных частиц). Поэтому кризис в физике по поводу атомов связан с кризисом неоправданной онтологизации атомистического подхода, когда понятие атома жестко закрепилось за одним из структурных уровней материи.
Вместе с тем кризис в физике знаменателен для атомистики в нескольких отношениях. Во-первых, явления неустойчивости, распада физики стали обнаруживать на всех позже открытых уровнях микромира: неустойчивы возбужденные электронные оболочки атомов, распадаются атомные ядра, составляющие их элементарные частицы и образующие их кварки; устойчивых состояний оказывается гораздо меньше неустойчивых. В этом смысле микрофизика не напоминает химию век назад: часто химикам приходилось изощряться для того, чтобы разложить молекулу на атомы и открыть новый химический элемент. Во-вторых, соединение исходных элементов в новой пропорции или в ином порядке в микрофизике приводит не просто к новому, по большей части распадающемуся образованию, но к такому, которое иногда рождает новые элементарные частицы. Тем самым природа как бы заменила в микрофизике деятельность химика-аналитика. Поэтому продвижение наук за счет открытия новых дискретных образований пошло в химии и физике в прямо противоположные стороны: в химии увеличение числа атомов в соединении приводит к появлению все более высоких уровней строения материи (молекулы, полимеры, биополимеры), а в физике увеличение энергии сталкивающихся (соединяющихся) частиц приводит постепенно к открытию все более низких, более фундаментальных уровней. Следовательно, микрофизическая атомистика не является повторением химической.
Кроме того знаменательна и сама «смена шкалы», переход к новому структурному уровню. Вначале Томсон, предположивший существование электронов внутри атома, начинает конструировать это «тело» (атом) из новых «атомов» (электронов) по всем
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правилам атомистики, считая электроны твердыми шариками. Но уже сразу появляется отличие: предполагалось, что электроны соединяются не за счет рядоположения (как в статических вариантах атомистических концепций) и не за счет цепляния крючочками или выступами, а за счет сил притяжения; при этом положительные и отрицательные электроны располагаются по ряду концентрических оболочек (наиболее естественное предположение: атом как целое прежде считался сферой). Однако, поскольку масса электронов составляет ничтожную часть массы атомов, напрашивается вывод о существовании более массивных частей атома, которые в силу этого должны составлять одно ядро. Такую планетарную модель атома предложил в 1904 г. Нагаока.
Следующим важным прорывом в микрофизическую атомистику явилось открытие Э. Резерфордом атомного ядра (1906), что можно соотнести с открытием химией XIX в. молекулы. Ядро имело небольшие размеры (при прохождении сквозь тонкий листок золота альфа-частиц на большие углы отклонялась примерно одна частица из 8000). Следовательно, атом (с размером порядка 10-8 см) имеет крошечное ядро (10-13 см), которое занимает всего 10-15 объема атома, т. е. атом почти пуст! Это, разумеется, плохо вяжется с исходной мыслью Демокрита о максимальной плотности атома, но вполне понятно, если атом считать «телом», составленным из электронов и ядер. Правда, планетарная модель предлагает динамическое решение проблемы объединения электронов и ядер в атом (в чем состоит новизна подхода микрофизической атомистики), однако возможны и статические решения (электронные оболочки в виде кристаллической решетки: Г. Льюис, 1916; И. Лэнгмюр, 1919). Уточняется планетарная модель (Н. Бор, 1913; А. Зоммерфельд, 1916); при этом оказывается, что она плохо согласуется с электродинамикой: движущийся по орбите электрон должен излучать энергию и в конце концов упасть на ядро. Нильс Бор сделал смелое предположение о том, что электрон при своем движении по стационарной орбите не излучает волн и тем самым не теряет энергии. Энергия поглощается или испускается только при смене орбиты электрона. Это предположение хорошо согласовывалось с измерениями атомных спектров, хотя и противоречило классической механике и электродинамике. Вместе с тем оказалось, что поведение электрона в атоме хорошо описывается с помощью четырех квантовых чисел — главного, орбитального, магнитного и спинового; новая механика получила наименование квантовой. В разработке квантовой механики приняла участие целая плеяда талантливых физиков (Н. Бор, А. Зоммерфельд, В. Паули, Л. де Бройль, Г. Уленбек, С. Гаудсмит, Э. Шрёдингер и т. д.). Появление этой теории означало прогресс и в атомистических концепциях: если химия показывала взаимодействие между атомами в момент их соединения в молекулу, то квантовая механика исходила из постоянного взаимодействия между электроном и ядром. А это как раз такое физическое свойство частиц, которого всегда не хватало атоми-
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стическим построениям. Теперь, с позиций новой механики, существует большое различие между движением свободной частицы и ее движением вблизи (или, как говорят физики, «в поле») другой частицы. Иными словами, между частицами постоянно идет обмен сигналами.
Квантовая механика заменила ряд привычных механических представлений классической физики на свои понятия, которые с позиции классических представлений выглядят довольно сильными ограничениями. Однако логика такого самоограничения со стороны квантовой механики понятна: она имеет дело с более сложными объектами (взаимодействующими), а следовательно, уже не может претендовать на ту полноту и легкость описания поведения своих объектов, которая была достигнута прежней теорией для более простых тел.
С позиций квантовой механики оказалось возможным объяснить конфигурацию электронных оболочек атомов всех химических элементов таблицы Менделеева (А. Зоммерфельд, 1931), последовательность заполнения электронами оболочек (В. М. Клечковский, 1951) и, разумеется, атомные спектры (Ф. Хунд, 1927). Возникла атомная физика, описывающая поведение атомов в процессе столкновений, в магнитном и электрическом полях, при электромагнитном взаимодействии и т. д.
Э. Резерфорд, продолжая исследовать ядро атома, показал, что при столкновении альфа-частиц с атомами азота возникают быстролетящие атомы, по всей вероятности атомы водорода (1919). Тем самым был сделан вывод о возможности разрушения атомного ядра; ядро перестало быть очередным «атомом» и, подобно молекуле, разлагалось на более мелкие частицы. Первую из них Резерфорд назвал протоном (1920). Вторую, нейтрон, Дж. Чэдвик открыл в 1932 г. В том же году возникла протонно-нейтронная модель ядра (Д. Д. Иваненко, В. Гейзенберг). Затем по аналогии с электронными оболочками атомов возникло предположение об оболочечной структуре ядра (М. Гепперт-Майер, 1949), была построена периодическая система изотопов (И. П. Селинов, 1953). Ядро оказалось более сложной системой, чем оболочка из электронов: оно состояло из частиц двух видов — протонов и нейтронов (в то время как электронная оболочка — только из электронов), которые находились в непосредственной близости друг от друга, что сильно влияло на их поведение, и этих нуклонов оказывалось довольно много (в 1,5 — 2,5 раза больше электронов).
Появление ядерной физики не имело большого воздействия на теорию, но весьма сильно сказалось на эксперименте, где появляются многочисленные исследования в области ядерной спектроскопии, нейтронной физики, физики деления ядра и т. д. С точки зрения атомистики ядерная физика оказалась уже третьей областью (после химии и атомной физики), где свойства целого объяснялись свойствами составляющих это целое частиц. Новым для атомистики было то, что ядерная физика удвоила число известных сил в природе, открыв сильное и слабое взаимодействия
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(дополнив ими гравитационное и электромагнитное). Короткодействующее (~10-13 см) сильное взаимодействие ответственно за ядерные силы, удерживающие нуклоны в атомных ядрах, а также за многочисленные ядерные реакции. Слабое взаимодействие, обычно мало заметное на фоне сильных и электромагнитных взаимодействий, ответственно за бета-распад ядер.
Выясняя природу ядерных сил, Г. Юкава (1935) высказал предположение о существовании нового вида частиц, своеобразного «ядерного клея», которые затем были названы мезонами. Примерно такую частицу через два года обнаружили в космических лучах С. Неддермейер и К. Андерсон; при ближайшем рассмотрении она оказалась другой частицей, мюоном; найденный позже (1947) мезон Юкавы получил название пиона. С открытием мюона, который тогда причислялся к мезонам, не просто расширился список элементарных частиц (который насчитывал электрон, позитрон, протон и нейтрон), но впервые была обнаружена частица, по образному выражению физиков, «без которой можно было бы обойтись» 60. Позже число частиц «неизвестного назначения» стало стремительно расти и ведущей дисциплиной микрофизики стала физика элементарных частиц. Следовательно, с открытия мюона начинается современный этап микрофизической атомистики. Он будет объектом специального рассмотрения в главе 2.
Здесь же хочется отметить, что весь период микрофизической атомистики подтверждает те положения, которые были намечены прежде, а именно что, несмотря на различные условия существования и разные представления о природе частиц (неделимые атомы, корпускулы, атомы химических элементов, молекулы, элементарные частицы), атомистика не только существовала, была созвучна эпохе, развиваясь на магистральных, лидирующих участках естествознания, но и оказывала мощное воздействие на науку именно как исходное предположение, метод исследования, хотя из-за некоторых просчетов и уступала в чем-то конкурирующим подходам.
В. И. Ленин и успехи физической атомистики в начале XX в. Успехи атомистики в физике в конце XIX—в начале XX в. были положительно восприняты в прогрессивной философии, стоящей на диалектико-материалистических позициях. Прежде всего их приветствовал В. И. Ленин.
К проблемам атомистики он обращается дважды: при написании работы «Материализм и эмпириокритицизм» (1908) и при изучении немецкой классической философии, главным образом работ Гегеля (1914—1915).
Ленин отмечает, что атомистика представляет собой не просто ту или иную концепцию строения материи, но что она материалистична по самому своему духу. Это хорошо понимал Гегель, заметивший, что естествознание впервые чувствует себя в атомистике освобожденным от необходимости указать основание существования мира. Ленин выписывает это положение, замечая: «Материализм (Гегель боится слова: чур меня) versus атоми-
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стика» 61. Понятия «материализм» и «атомистика» у Ленина предполагают друг друга. Он защищает учение Демокрита от нападок на него Гегеля. «Демокрита Гегель трактует совсем уже как мачеха, — возмущается Ленин. — Невыносим идеалисту дух материализма!!» 62.
Ленин иногда соглашается с Гегелем (как с диалектиком): «Но есть и зерно истины: оттенок („момент") отдельности; прерыв постепенности; момент сГлажения противоречий; прерыв непрерывного, — атом, единица. . . Единица и непрерывность суть противоположности» 63. Вместе с тем, далее, из фрагментов об Эпикуре ясно, что Ленин видит большое значение атомистики в указании пути к материалистическому научному воззрению. При этом наряду с Демокритом Ленин высоко ценит и Эпикура как одного из крупнейших материалистов, выступающих с позиций диалектики. « (ЭТО ПОЧТИ ВПЛОТНУЮ ПОДХОД К ДИАЛЕКТИЧЕСКОМУ МАТЕРИАЛИЗМУ)» 64, - делает он вывод об учении Эпикура.
Обращаясь к современной ему атомистике, Ленин охотно цитирует естествоиспытателей, стоящих на атомистических позициях, разделяя их взгляды. Так, он ссылается на Людвига Больц-мана, выражавшего мнение большинства физиков и боровшегося против феноменологической физики Маха , приводит положения физика А. У. Риккера, говорящего об атомистике как о теории строения материи, об определенной картине мира, выделяет слова В. Нернста о большом эвристическом значении атомистики, когда из кинетической теории газов она была перенесена в науку об электричестве, и приводит ряд других выдержек 66.
Одобрение В. И. Ленина вызывали и рассуждения немецкого рабочего, самостоятельно пришедшего к диалектическому материализму, И. Дицгена, обсуждавшего необходимость создания науки о материи. Здесь Ленин отмечает одно крайне важное для атомистики положение. «Объект всякой науки бесконечен, — подчеркивает Ленин мысль Дицгена. — Желает ли кто-нибудь измерять бесконечность или Мельчайший из атомов — все равно он всегда имеет дело с чем-то. что не измеримодоконпа. Природа как в целом, так и в отдельных своих частях не может быть исследована до конца, она неисчерпаема, непознаваема до конца, она, следовательно, без начала и без конца». А на полях Ленин замечает: «Атом неизмерим, бесконечен, атом неисчерпаем» 67.
Таким образом, мысль о делимости атома он связывает с мыслью о достижении определенного этапа в установлении единства материи.
Итак, рассмотренные фрагменты создают картину отношения В. И. Ленина к атомистике. Хотя он и не ставил, подобно Ф. Энгельсу, задачи создания учения о диалектике природы, отбор высказываний философов и естествоиспытателей, проведенный им, а также его замечания и собственные мысли по поводу атомистики позволяют дополнить высказывания Маркса
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и Энгельса на этот счет. Ленин жил в эпоху, когда атомистика утвердилась не только в молекулярной, газовой физике, но и в учении об электричестве, поэтому его представления ярче и полнее. Атом не просто отношение или группа тел, атом бесконечен, неирчерпаем как вглубь, так и со стороны своих качеств. Античный материализм был связан с теорией строения материи, с атомистикой, поэтому ее не приняли идеалисты, в частности Гегель; но античный материализм, опирающийся на атомистику, — это путь к современному естествознанию, к науке, к диалектическому материализму, основывающемуся на верной марксистско-ленинской методологии.
Методологи науки о современной атомистике. В чем суть современного этапа развития атомистики? Мнения современных методологов науки на эту проблему различны.
Одной из ярких черт современной атомистики называют сближение корпускулярных и континуальных представлений. Так, если дискретная материальная точка классической науки — это прежде всего нечто, существующее в континууме, пустом или заполненном, то «атомистика XX в. — это прежде всего учение об элементарных частицах, которые не столько противостоят континууму, сколько служат его средоточиями, и учение о континууме, обладающем в той или иной мере, в том или ином смысле дискретностью» 68. Эта мысль иллюстрируется примерами: статистика в приложении к термодинамике в XIX в. есть переход от атомистических закономерностей к континуальным; неисчерпаемость электрона заключается в весьма специфической связи корпускулярных его свойств с некоторым континуально-волновым процессом; XX век был веком торжества атомистики в физике, когда была показана дискретность волновых полей, что было другой стороной открытия континуально-волновых свойств у частиц. «Современная атомистика приписывает дискретным частям вещества некоторую особую, неизвестную прошлым векам связь со свойствами континуума, выводит дискретность из характеристики континуума, и наоборот. Выведение дискретных значений континуальных величин происходит в современной физике в форме квантования. Поэтому термин „современная физическая атомистика" эквивалентен понятию квантовой атомистики» 69.
В данных высказываниях связь корпускулярных и волновых свойств несколько преувеличена, и правы те исследователи, которые отмечают, что, хотя строгое деление микрообъектов на частицы и волны неправомерно, все же не частицы становятся волнами, а законы их движения в микромире имеют волновой характер, причем корпускулярные и волновые свойства у разных объектов выступают в разной степени 70. Но, на наш взгляд, принципиальной новизны факт сближения этих свойств не содержит: излишняя резкость в противопоставлении атома и пустоты содержалась уже в классической атомистике Демокрита и постепенно преодолевалась на последующих этапах развития атомистики.
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Другая черта современного этапа — взаимопревращаемость элементарных частиц; ее удалось выразить в виде закона: любые элементарные частицы могут быть полностью превращены в фотоны либо непосредственно, либо в совокупности с соответствующими античастицами 71. Опять-таки, на наш взгляд, правильно подмеченный факт гипертрофируется уже в самом названии: приставка «взаимо» наталкивает на мысль, что любые классы элементарных частиц легко сделать другими классами, например барионы сделать мезонами, а мезоны — барионами; в действительности этого нет, а предложенный закон говорит об ином: при определенных условиях объекты, которые традиционно считались волнами (фотоны), могут стать частицами (лептонами, мезонами, барионами), а частицы — фотонами. Но и здесь новизна состоит в факте экспериментального обнаружения этой превращаемости; за отсутствие положений о превращаемости атомов друг в друга критиковались еще концепции античных атомистов.
Нынешний этап может быть охарактеризован как «электрическая эра», которая началась с модели атома, конкретизированной в теории рассеяния альфа-частиц (Э. Резерфорд, 1911), и сочеталась с квантовыми представлениями в теории линейчатых спектров (Н. Бор, 1913); предыстория его уходит в XIX в., от первых догадок Гротгуса и Дэви о наличии у атомов электрических свойств до электронных моделей Д. Томсона и Кельвина в начале XX в., считают историки науки. А первой формой научного атомизма был вещественный атомизм Хиггинса (конец XVIII в.) и Дальтона (начало XIX в.) в рамках гравитационной картины мира; гравитационная эра в атомистике продолжалась более ста лет .
Действительно, к традиционным геометрическим и механическим характеристикам уже на химическом этапе развития атомистики стали добавляться электромагнитные характеристики частиц, которые на нынешнем этапе стали одними из важнейших. Вместе с тем, как будет видно из дальнейшего рассмотрения, электромагнитные характеристики являются существенными не для всех типов атомистических объектов, точно так же, как гравитационные характеристики не отражают всех механических свойств объектов. Поэтому вычленение «гравитационной» и «электрической» эры развития атомистики хотя и может быть полезным в некоторых отношениях, все же выглядит несколько произвольным, поскольку проводится не по самым существенным признакам.
В качестве одной из черт современного этапа подчеркивается определенная доступность, приближенность к нам атома. «По своим размерам он не так уж далек от нас. С помощью обычного микроскопа мы можем без труда различить объекты размером до 10-4 см в поперечнике, что составляет около миллионной доли наших собственных размеров. Атом всего лишь в 10 тысяч раз меньше таких объектов, и сегодня мы в состоянии „видеть" его столь же хорошо» 73, — отмечают одни исследователи; другие подчеркивают, что никогда еще в своем познании мира челове-
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ческий разум не проникал до уровня атомов — это произошло лишь в двадцатом столетии 74. Конечно, и здесь высказывания не следует понимать буквально; однако данные преувеличения отражают несомненный факт вхождения ряда атомистических понятий в человеческую культуру и такой бурный прогресс естествознания по пути открытия все более мелких частиц материи, что атомный уровень строения вещества кажется уже вовсе не таким далеким от нас, как это казалось еще в XIX в.
Существуют и более частные черты; в целом же приведенные особенности современного этапа (если несколько смягчить формулировки) действительно существуют и, дополняя друг друга, дают определенное представление об атомистике XX в. Вместе с тем выход физики микромира на уровень кварков и лептонов в конце 70-х—начале 80-х годов XX в. позволяет понимать слово «современный» в двух смыслах — широком и узком. В широком смысле слова «современная атомистика» — это действительно по большей части физика элементарных частиц XX века, которая рассматривалась нами в данной главе. В узком смысле слова «современная атомистика» — это естественнонаучные концепции двух последних десятилетий, рассматриваемые во второй главе; у них есть ряд более тонких отличий.
Общие выводы. Анализ исторического развития атомистических концепций позволяет сделать ряд методологических выводов.
1.   Атомистический подход возникает как закономерный этап развития человеческой мысли на основе развития человеческой практической деятельности и духовной культуры. В качестве прототипа атомистического объекта выступило не просто дискретное, но твердое тело с хорошо развитыми геометрическими и механическими характеристиками. Тем самым атомистика, с одной стороны, противостояла программе исследования первоэлементов с ее ориентацией на пластичный, пастообразный или жидкий прототип, а с другой — количественному подходу с его полным игнорированием индивидуальных свойств изучаемых объектов.
2.   Наибольшее число разнообразных атомистических исследовательских программ возникает в натурфилософский период, в котором еще не действует ограничение в виде необходимости экспериментальной проверки каждого утверждения. По степени абстрагирования свойств частиц от свойств реального объекта можно выделить такие исследовательские программы (от наименьшего абстрагирования к наибольшему: Эмпедокла, Анаксагора (куда можно отнести и учение Канады), Демокрита или классической античной атомистики (учения Левкиппа, Демокрита, Эпикура, Лукреция), Платона и Ашари (в последнее можно включить трактовку античной атомистики Гегелем).
3.   В последующие периоды происходило не формирование новых исследовательских программ, а совершенствование наиболее удачной из них — программы Демокрита. Это совершенствование шло в двух направлениях: по пути преодоления максимализма и взаимного проникновения противоположностей (путь диалекти-
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ческого развития) и по пути нахождения эмпирически обнаруживаемых характеристик (ориентация на научную практику).
4.  Если в античный период, когда лидером науки выступала геометрия, наиболее яркой характеристикой частиц считалась их форма и размер, то позже на первое место стали выходить механические свойства (траектория движения, скорость, масса, длина свободного пробега, импульс и энергия, вероятность нахождения в данной точке пространства, орбитальный момент, спин). Напротив, геометрические свойства оказывалось обнаруживать все сложнее и соответствующие эксперименты проводились много позже экспериментов по выявлению реакционной способности и механических свойств. Еще позже в силу относительной экспериментальной легкости обнаружения стали выдвигаться свойства сочетаемости (валентность, тип связи и т. д.); к известным в античные времена свойствам атомов позже добавилась лишь одна новая группа свойств — электромагнитные (заряд, диполь-ный и квадрупольный момент и т. д.).
5.  Качественно новой атомистической абстракцией, возникшей в химической атомистике, явилась «система атомов», выросшая из особой формы эмпирического обобщения — периодической системы элементов. С этого момента стало возможным уточнять свойства известных и предсказывать свойства неизвестных элементов — как одиночных, так и целых их классов.
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Глава вторая
ЕСТЕСТВЕННОНАУЧНОЕ ОБОСНОВАНИЕ АТОМИСТИЧЕСКИХ КОНЦЕПЦИЙ
Для методологического анализа атомистических концепций весьма важны достижения современного естествознания, поскольку необходимо уяснить, насколько они меняют представления, сложившиеся в науке до XX в.? Почти все авторы, пишущие на эту тему, подчеркивают одну мысль: эти представления изменились очень сильно, поскольку обнаружилось, что атом делим. Действительно, эмпирическое доказательство делимости атомного ядра на рубеже XIX—XX вв. (хотя в то время было еще неясно, какая часть атома ответственна за деление и неизвестно понятие ядра) привело к крушению метафизическую концепцию неделимого атома, и в этом состоит сильное отличие трактовки атома XX в. от трактовки начала XIX в.
Но что же тогда остается от старой концепции атомистики в новой, современной? Означает ли более сложный характер взаимоотношений между старой, прежней и новой, современной атомистикой полное устаревание атомистических взглядов на вещество в наши дни, растворение атомистики в атомной или ядерной физике? И будет ли тогда правомерно вообще говорить о современной естественнонаучной атомистике?
Ответы на данные вопросы можно получить, только обратившись к естествознанию. При этом наше исследование будет строиться индуктивно: сначала мы попытаемся показать, что существует хотя бы один объект, наиболее близко подходящий под понимание «неделимого», обнаруженного еще Демокритом; затем рассмотрим и другие объекты, которые точно так же могли бы быть определены как «неделимые», хотя все они и имеют свою специфику; наконец, рассмотрим субординацию «гетеромерий», структурных уровней материи, чтобы выяснить особенности современной атомистики и в этом аспекте.
1. Молекула и атомное ядро как «неделимое» Демокрита
В настоящее время молекула понимается не только как наименьшая устойчивая частица вещества, обладающая его химическими свойствами, но и как совокупность ядер и электронной оболочки, образованной внешними валентными электронами атомов; внутренние электроны, находящиеся на глубоких уровнях, в образовании молекулы участия не принимают. Используя ана-
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логию, заимствованную из биологии, молекулу можно было бы назвать «многоядерной клеткой», где валентные электроны играют роль клеточной стенки. В этом плане атом является «одноядерной клеткой» и представляет собой, по существу, лишь частный случай молекулы — вырожденную молекулу, где остался один лишь компонент. Интересно отметить, что в ядерной физике ядра считаются состоящими из нуклонов; при этом одиночный нуклон тоже считается ядром и не выделяется в какой-то особый класс объектов. Однако для этого случая есть все-таки особое название: ядро водорода именуется протоном. Согласно этой аналогии, любой атом есть простейшая молекула, протомолекула.
Уже из всего этого следует неравнозначность атома и молекулы: если атомов химических элементов разных видов в настоящее время известно чуть более 102, то молекул неорганических веществ примерно 105, а органических — больше 10б видов. И тем самым молекулы (именно в смысле своего разнообразия) гораздо больше подходят под «неделимое» Демокрита, чем атомы.
По Демокриту, «атомы» обладают произвольными размерами. Согласно современным данным, атомные радиусы изменяются от 0,3 А для гелия до 2,5 А для цезия, т. е. немного больше, чем в 8 раз. Что же касается размеров молекул, то они зависят как от их конфигурации, так и от количества входящих в них атомов; известны молекулы, содержащие десятки тысяч атомов, следовательно, разнообразие размеров молекул неизмеримо больше, чем разнообразие размеров атомов. То же можно сказать и в отношении формы: атомы химических элементов в первом приближении можно представить как сферические; напротив, формы молекул крайне разнообразны. Уже простейшие молекулы обладают наборами разных конфигураций, среди которых есть линейные (например, ВеСl2), в виде правильного треугольника (BF3), тетраэдрические (CCl4), в виде треугольной пирамиды (NF3) или бипирамиды и т. д. При этом интересно, что в современной стереохимии наполнилось реальным физическим смыслом предположение Платона о строении первоэлементов, поскольку максимальным расстоянием между точками на поверхности сферы обладают именно вписанные в сферу многогранники. В стереохимии обычна тетраэдрическая конфигурация из четырех и октаэдрическая конфигурация из шести электронных пар; наличие более 9 электронных пар на валентной оболочке является очень необычным, поэтому, хотя икосаэдрическая конфигурация из 12 электронных пар известна, она реализуется чрезвычайно редко. Речь, разумеется, идет не о том, что Платон теоретически предсказал существование наиболее распространенных форм неорганических молекул, а о том, что эстетически правильными и совершенными мы неосознанно признаем энергетически наиболее выгодные конструкции. Следовательно, хотя прямой преемственности между натурфилософскими концепциями Платона и выводами современной стереохимии нет, нельзя говорить и о чисто случайном совпадении: угаданы некоторые формы из общих
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соображений о строении тел. В деталях же соответствия нет (так, молекула воды v-образна, а не правильный многогранник, тем более не икосаэдр); воздух есть смесь молекул разных газов (где молекула азота, например, линейна); для понятий «земли» или «огня» трудно дать какую-либо молекулярную интерпретацию) . Еще больше разнообразия в строении органических молекул, скрученных в различные глобулы, волокна, спирали; здесь в ряде случаев действительно существуют «петельки» (петлеобразные изгибы полимерных цепей), хотя с ними и не происходит механического зацепления. Таким образом, разнообразие форм молекул напоминает таковое у «атомов».
Молекулы больше напоминают «атомы» Демокрита и в смысле способностей к агрегатированию: ведь объединение «атомов» является «вещью», «стихией», но не новым «атомом». Современная наука показывает, что объединение атомов приводит к новой неразложимой химической единице — молекуле; объединения же молекул — полимеры, макромолекулы — «неделимыми» не являются, поскольку при их разделении на более короткие цепи свойства почти целиком сохраняются.
Таким образом, по своей физической сущности (объединению нескольких атомных остовов, т. е. ядер с невалентными электронами посредством валентных электронных оболочек), молекулы не отличаются от атомов (один атомный остов, прикрытый валентными оболочками), но резко противостоят им в химическом отношении, являясь мельчайшей частицей данного вещества (мельчайшей частицей воды будет молекула Н2О, в то время как ни кислород, ни водород сами по себе водой не являются). Сопоставление по размерам, форме, разнообразию, способности образовывать химические или механические агрегаты (молекулы могут входить в катенаны или клатраты), неатомарному статусу молекулярных агрегатов показывает, что в настоящее время есть гораздо больше оснований понимать под «атомом» Демокрита не атомы химических элементов, а молекулы.
Какие же методологические выводы следуют из данного рассмотрения?
Во-первых, становится ясным, что между современной и предшествующей атомистикой существует преемственность. Это означает, что основные идеи античных атомистов не погибли с развитием современной атомной физики и химии, не были признаны полностью неверными и неплодотворными, а, напротив, воплотились в знание об одном из центральных объектов химии и макрофизики — в учение о молекуле.
Во-вторых, логическая связь между положениями античной атомистики и современным учением о свойствах молекулы не непосредственная, а весьма опосредованная, многие аналогии можно провести с очень большой осторожностью, метафорически. Это не дает возможности говорить о непосредственной конкретизации античных идей в современном естествознании, о прямом переходе абстрактного в конкретное, а дает лишь основание для
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весьма осторожного заключения о наличии общих (порой весьма далеких) аналогий.
Причина трудности подобного сопоставления кроется, на наш взгляд, не в особой абстрактности положений античной атомистики, а в абсолютизации свойств «атома». Так, «атом» есть неделимое в абсолютном смысле слова, неделим не как атом данного вида (так, чтобы после деления стать атомом другого вида), а вообще как последний, фундаментальный ярус материи. Напротив, в современной химии молекула неделима именно как мельчайшая единица данного вида вещества.
Согласно античной атомистике, есть только «атомы» и «пустота»; современное естествознание знает и иную форму организации атомов в твердом теле, помимо молекул: элементарная кристаллическая решетка (например, при ионной связи — скажем, кристаллическая поваренная соль NaCl); межатомарное пространство — не пустота, а сфера действия полей. «Атомы» вечны — молекулы ограничены определенными температурами и давлением, в рамках которых они не разлагаются и не полимеризуются. «Атомы» пронизывают всю Вселенную — молекулы существуют лишь в условиях небольших температур и малых давлений, т. е., по всей видимости, отсутствуют на поверхности и внутри самых типичных галактических объектов — звезд — и тем самым являются весьма редкой (но галактическим масштабам) разновидностью вещества во Вселенной.
В-третьих, историческое (т. е. закрепление названия атома за «простыми», а не за «сложными атомами» в XIX в.) не совпадает с логическим (современными представлениями о свойствах атома). В этом проявляется определенная историческая случайность, так свойственная историческому вообще. Но именно это обстоятельство делает более выпуклым качественно иной уровень современных знаний о реальности по сравнению с античными спекуляциями. Если бы номенклатура соответствующим физико-химическим объектам разрабатывалась в наши дни, тогда то, что мы сейчас называем «молекулой», скорее всего называлось бы «атомом».
Следовательно, та область атомистических объектов, которая усиленно изучается химией, с точки зрения применейия атомистического метода может быть названа молекулярной атомистикой. C точки зрения методологии науки было бы весьма важно очертить границы ее существования.
Нижней границей является атом, который, как мы видели, с одной стороны, является простейшей молекулой, а с другой — материалом для молекулогенеза, для синтеза новых молекул. При этом весьма различны роли валентных электронных оболочек (они крайне активны) и роль весьма пассивных атомных остовов. Следовательно, говоря точнее, нижней границей молекулярной атомистики является не весь атом, не атом как таковой, а валентные оболочки атома, а также молекулы. Что же касается атомного остова, то он непосредственного участия в молекулярных
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взаимодействиях не принимает, однако определяет те или иные химические свойства атомов и молекул и является, так сказать, неявным уровнем, субстратом молекулярных свойств. Выход на этот уровень в эмпирическом исследовании означает выход в совершенно иную область, выход за пределы молекулярной атомистики.
Итак, как в этом можно было уже убедиться, атом во многом уступает молекуле в качестве «неделимого». А каковы его шансы выступать «неделимым» при сопоставлении с атомным ядром? Ответить на этот вопрос далеко не просто.
Энергия связи нуклонов в атомном ядре составляет несколько мегаэлектрон-вольт, что примерно в 106 больше энергии связи электрона с атомом. Значит, разрушить атомное ядро гораздо сложнее, чем атом, в сотни тысяч и миллионы раз. Следовательно, к атомному ядру гораздо ближе подходит понятие «неделимого», чем к атому.
Ядро значительно меньше атома: его линейные размеры составляют примерно 10-5 от размеров атома. Это тоже веское соображение — считать его более соответствующим «атому» древних атомистов, чем сам атом.
Правда, не таким ярким оказывается сопоставление размеров и форм. В этом смысле может получиться даже как бы парадоксальная картина: если разброс размеров нейтральных атомов составляет отношение примерно 0,3—2,5 А, т. е. около восьми раз (для ионов существенно больше), то разброс между самым мелким и самым крупным ядром будет примерно от трех до 10•10-13см; следовательно, радиусы ядер (принимая их за сферические) отличаются не больше, чем примерно в три раза. Это означает, что ядра в меньшей степени соответствуют представлениям Демокрита об «атоме» по этому параметру, чем атомы химических элементов.
Правда, формы ядер несколько более разнообразны. Первоначально принималось, что ядра обладают сферической формой, однако после измерения их квадрупольных моментов выяснилось, что по мере возрастания числа нуклонов форма ядер периодически меняется от заметно вытянутой до сферической и даже слегка сплюснутой и обратно, причем довольно вытянутыми оказываются ядра бора, натрия, калия, марганца, брома, селена, лютеция, америция, а несколько приплюснутыми — ядра лития, кислорода, хлора, меди, германия, йода. С этой точки зрения ядро кислорода 16O должно иметь сферическую форму. Однако расчеты, проведенные Д. Робсоном (США), показали, что, как это ни странно, оно имеет структуру тетраэдра, как это предположил еще в 1940 г. Д. Денисон. В вершинах тетраэдра, на расстоянии 1,86-10-13 см от центра ядра, располагаются четыре альфа-кластера (слипшиеся два протона и два нейтрона, которые вне ядра являются ядром 4Не, т. е. альфа-частицей); сами альфа-кластеры имеют также скорее тетраэдрическую, чем сферическую форму 1. Тем самым по крайней мере два ядра (4Не и 16O) обладают тетраэдрической формой (той самой, которой обладают
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молекулы геометрического вида АХ4, например, СС14, но там в центре тетраэдра находится пятый, центральный атом; в случае ядра тетраэдрической формы в его центре нуклона следовательно, быть не должно), а форма прочих ядер определена лишь приблизительно.
Отличие ядер от атомов заключено и в распределении плотности. Если атом почти пуст (вся масса практически сосредоточена в его ядре), то ядро заполнено нуклонами примерно на 1/3. В этом смысле у ядра тоже больше сходства с молекулой, чем с атомом, но только с молекулой, состоящей из большого числа одинаковых или, точнее, слабо различающихся атомов двух близких элементов.
Ядро атома — относительно неделимая целостность; всякое отделение от него протона, альфа-частицы или иного фрагмента приводит к потере ядром данных ядерно-физических свойств (аналогично молекуле при потере ею того или иного атома).
Следовательно, атомное ядро и в этом отношении ближе к «атому» античных философов.
Не совсем простым будет также вопроc о сопоставлении агрегатирования на ядерном и атомном уровнях. Ядро состоит из нуклонов; отдельный нуклон является и простейшим ядром, ядром водорода (по аналогии с атомом как части молекулы), и самостоятельно существующим объектом, протоном (подобно тому как атом водорода или кислорода может существовать и вне молекулы воды). В этом смысле ядро любого атома, кроме Н, построено из нуклонов, является их агрегатом. Среди особо устойчивых ядер можно отметить а-частицу (ядро 4Не) состоящую из 4 нуклонов. Некоторые более сложные ядра можно считать построенными из а-частиц, так что а-частица оказывается некоторым аналогом полимерного мономера, из которого строятся более сложные ядра («ядерные полимеры»); впрочем, эта аналогия весьма неполная.
Способность к агрегатированию у атомных ядер сильно уступает таковой у молекул. Уже тяжелые ядра трансурановых химических элементов преимущественно нестабильны; по мере увеличения заряда ядра скорости распада все увеличиваются, стабильные ядра образуют все меньшие «островки стабильности» в этом «море неустойчивости», и, возможно, начиная с какого-то ядра, срок его существования начнет совпадать со скоростью его образования, иными словами, ядро будет, образовываясь, распадаться (такой гипотетический последний элемент периодической системы предлагают назвать «космием»). Следовательно, атомные ядра как «вещи» или «стихии» (т. е. сложные, агрегатированные ядра) весьма ограничены по числу видов (изотопов) небольшим (по сравнению с молекулами) числом: 103—104.
Однако способность к агрегатированию у атомных ядер много выше таковой у объектов атомного уровня, у электронных оболочек атомов. Электронные сгустки (оболочки) существуют только при наличии атомного ядра и не сохраняются, если электроны 
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покидают атом. Поэтому об агрегатировании на атомном уровне можно говорить весьма условно. Правда, здесь возможно агрегатирование в ином смысле: вне ядра могут удерживаться не только электроны, но и другие элементарные частицы, представляющие из себя как бы некие агрегаты из электронов и других частиц (например, мезонов), так называемые мезоатомы, т. е. атомы, где электрон заменен мю-лептоном, пи- или ка-мезоном. Хотя пока проведены первые исследования, ясно, что новый класс атомистических объектов — мезонные атомы (особенно в случае полного замещения всех электронов на соответствующие мезоны) — таит в себе много интересного и представляет собой весьма широкую область изучения — много более широкую, чем область обычных атомов или ионов.
Эту область исследований, изучающую обычные и тяжелые ядра (где нуклоны заменены на гипероны), а также различные атомноподобные структуры, содержащие мезоны в качестве ядер или орбитальных частиц, целесообразно считать ядерно-физической атомистикой. Ее верхней границей будет атом химического элемента (в нейтральном, возбужденном или ионизированном состоянии), а нижней — любая элементарная частица, способная стать ядром в соответствующих условиях (нуклон, гиперон, мезон). Возникновение и развитие ядерно-физической атомистики — заслуга XX века.
Существуют ли и иные кандидаты на роль «атома» Демокрита и соответственно иные области атомистики, помимо рассмотренных? На наш взгляд, существуют, что мы попытаемся показать. При этом каждая новая область возникает как естественное продолжение исследований в старой области, но на новом структурном уровне материи, где появляются новые качественные особенности.
По мере развития химии в исследования вовлекались все более тяжелые высокомолекулярные соединения. Однако само по себе увеличение числа повторяющихся участков цепи полимеров не приводило к резкому изменению свойств макромолекул, так что, как уже отмечалось выше, макромолекула подходит под свойства «атома» с большими оговорками, что нашло отражение в современной физико-химической справочной литературе. Однако переход к исследованию биологических макромолекул, т. е. полимеров, существующих в живых организмах, привел к выявлению таких свойств, которые с полным правом можно считать признаками относительной неделимости, а именно: белки или нуклеиновые кислоты обладают определенной функцией.в организме, которую они перестают выполнять при отсутствии хотя бы одного повторяющегося звена2. Так, адренокортикотропин человека состоит из 39 аминокислотных остатков: Сер-Тир-Сер-Мет-Глу-Гис-Фен-Арг-Три-Гли-Лиз-Про-Вал-Гли-Лиз-Лиз-Арг-Арг-Про-Вал-Лиз-Вал-Тир-Про-Асп-Ала-Глн-Глу-Асп-Гли-Сер-Ала-Глу-Ала-Фен-Про-Лей-Глу-Фен, где остатки 24—39 оказываются лишними, ненужными для проявления гормональной активности, а из остатков
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1—23 нельзя изъять ни один. Следовательно, биомолекула из остатков 1 — 23 с точки зрения выполнения ею биологических функций не делима на меньшие части и в этом отношении вполне может считаться «атомом». Наличие полимерного хвоста из 15 аминокислотных остатков показывает, что этот «атом» может существовать в разных модификациях (с хвостом или без него). Точно так же молекула проинсулина из 84 аминокислотных остатков состоит из молекулы инсулина (биомолекулярного «атома») и соединительной цепи (участок от 22 до 55 остатков).
Можно найти аналоги и различным состояниям «атома» в области биополимеров. Так, различия между инсулинами различных живых существ обычно содержатся в остатках 8, 9 и 10 A-цепи и в остатке 26 B-цепи; иногда отмечаются отличия и в 4, 13, 14, 15 и 18 остатках А-цепи. Эти инсулины — как бы «биомолекулярные изомеры».
В целом можно отметить, что исследования этой биомолекулярной атомистики только начались и классические проблемы атомистики (выяснение механических, геометрических и электромагнитных евойств, создание систематик) здесь еще ждут своего решения.
Следующая область закономерно выросла из развития физики элементарных частиц — это кварковая атомистика, исследующая совокупности кварков, начиная от кваркониев (системы из кварка и антикварка одного вида) 3 и мезонов (системы из кварков и антикварков как одного, так и разных видов) и кончая барионами (системы из трех кварков одного или разных видов). Верхняя граница этой области проходит по уровню мезонов и барионов, сильно взаимодействующих элементарных частиц (адронов), которые, согласно современной квантовой хромодинамике, являются совокупностью кварков. Что же касается нижней границы, то пока неясны не только возможности разделения кварка, но сомнительно даже существование одиночных кварков; следовательно, предельно простым кварковым объектом будет являться связанная система из кварка и антикварка — кварконий (в этом смысле намечается достаточно богатая аналогия между связанными состояниями кварков и молекулами, где кварк оказывается крайне вырожденным кварконием, подобно тому как атом химического элемента — крайне вырожденной молекулой). Возможно, что к этой же области атомистики будут относиться и пока не обнаруженные в эксперименте связанные состояния глюонов (переносчиков взаимодействий в адронах) — глюболы. Исследования в кварковой атомистике тоже только начались, и многие проблемы едва намечены.
Наличие в конце XX в. ядерно-физической, кварковой и биомолекулярных областей атомистики наряду с исторически первой, молекулярной, свидетельствует о мощном экстенсивном развитии атомистического поиска, приведшего к вовлечению в атомистику принципиально новых объектов с такими несхожими критериями неделимости, как выход за пределы действия ядерных сил, принцип «невылетания» из связанного состояния или потеря биологической активности. 
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Но атомистика расширила области существования своих объектов и интенсивно, выявляя богатство различных состояний атомов. Уже молекулярная атомистика показывает множество различных структур, образуемых молекулами. Так, достаточно простые молекулы могут образовывать линейные цепи, полимеры, в том числе и ветвящиеся (например, крахмал), а также частицы коллоидов (мицеллы), жидких кристаллов (участки с одинаковой ориентацией молекул), твердых кристаллов (кристаллические решетки), области намагниченности (домены) и т. д. С одной стороны, можно говорить о существовании минимальных размеров полимеров, мицелл, жидкокристаллических областей, элементарных решеток, доменов — дальнейшее уменьшение приведет к изменению химического состава, потере коллоидных свойств или свойств упорядоченности, к потере намагниченности и т. д. С другой стороны, увеличение размеров соответствующих областей часто ведет просто к повторению данного свойства в большем масштабе, а не к появлению нового качества. В этом смысле надмолекулярные агрегаты похожи друг на друга и не вполне подходят под понятие «атом». К сожалению, подобные квазиатомные образования с атомистических позиций исследованы весьма слабо; к тому же многие из перечисленных структур могут быть образованы не только молекулами, но и атомами.
Больше ясности стало в понимании самих молекулярных структур, что связано с уточнением понятия молекулы. Если в XIX в. к молекулам относили любые соединения атомов, то в XX в. понятие молекулы сильно сузилось — теперь она является лишь одним из многочисленных структурных образований, состоящих из атомов. Видимо, молекула есть такое высшее единство атомов, которое реагирует на различные виды физических и химических воздействий именно как целое, а не своими частями, что предполагает наличие химической (ковалентной) связи. Поэтому примеры молекул относительно немногочисленны, Так, пятихлористый фосфор в парообразном состоянии обладает молекулярным строением, а в кристаллическом — нет, поскольку состоит из двух типов ионов: (PCl4)+ и (РСl3)- . Но ионы — это особые состояния молекул (которые мы рассмотрим ниже). Не являются молекулами и катенаны (где замкнутый цикл одной молекулы входит в замкнутый цикл другой, как звенья в цепи) и клатраты (где одна молекула внедрена в другую, хотя химически с ней не связана).
Большинство неорганических молекул имеют несложную структуру. Так, если представить составляющие молекулу атомы в виде шариков, один из которых находится в центре сферы (А), а другие присутствуют (X) или отсутствуют (Е) на ее поверхности (лиганды), то многообразие этих структур может быть описано несложными формулами вида АХ, АХ2, АХ3, АХ3Е, АХ4 и т. д. В случае комплексных соединений количество лигандов увеличивается; например, атом циркония в качестве комплексообразователя может связываться с 6, 7, 8 и даже 9 лигандами, что требует особых объяснений.
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Более тонкое различение молекул привело к понятию изомерии. Различают структурную изомерию, обусловленную различным порядком связей между атомами в молекуле, и пространственную, вызываемую различным расположением атомов или атомных групп в пространстве. В структурной изомерии возможна изомерия порядка, положения, метамерия и таутомерия, в пространственной — оптическая и геометрическая изомерия. Понятие изомерии применяется главным образом в органической химии, причем чем больше атомов углерода входит в молекулу, тем больше изомерных состояний она насчитывает.
Различение изомерных состояний означает, что по мере усложнения молекул одинаковый состав и молекулярный вес могут иметь соединения совершенно различного строения; такая возможность не предусматривалась классической античной атомистикой. Хотя изомерия была обнаружена уже на химическом этапе развития атомистики, лишь в настоящий период стало ясным, что свойство изомерии имеет весьма широкую область применения, причем не только в молекулярной атомистике, но и в других ее современных областях. А между тем лингвистическая аналогия могла бы привести к подобному выводу: изомеры весьма напоминают слова-омонимы, состоящие из одинаковых букв, но различающиеся смыслом, так что античные атомисты не сделали всех возможных выводов из аналогий между атомами и буквами.
Другими видами частиц, очень похожими на молекулы, но выделяемыми в отдельные классы, являются свободные радикалы и ионы. С химической точки зрения выделение этих классов соединений имеет несхожее основание: свободными радикалами называются частицы, обладающие ненасыщенными валентностями, в то время как ионом называется атом или молекула с избытком или недостатком электронов. С позиций атомистики между этими классами соединений существует весьма прозрачная аналогия: это деформированные атомистические образования, где у «атома» отсутствует (реже добавлена) одна или несколько частиц более низкого структурного уровня. Так, метильный радикал •СНз представляет собой молекулу метана (молекулярный уровень), лишенную одного атома водорода (атомарный уровень). Ион калия К+ представляет собой атом (атомарный уровень), лишенный одного орбитального электрона (уровень элементарных частиц). Согласно лингвистической аналогии, это как бы недописанные слова (или, напротив, слова с одной-двумя лишними буквами), которые каждый читающий стремится как можно скорее исправить; ясно, что в силу своей неустойчивости подобные атомистические образования оказываются весьма активными и реакционноспособными. Намеки на подобные структуры содержались в атомистике Демокрита: так, наиболее подвижными он считал шарообразные атомы. Однако если продумать ситуацию с его позиций, то как раз шарообразные атомы должны быть наименее реакционно-способны, ибо не снабжены никакими крючками, петельками или якореобразными выступами; это прообразы инертных атомов.
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Напротив, атомы с одним или несколькими незацепленными крючочками способны к новым соединениям — это прообразы реакционноактивных атомов. И именно в силу этого инертные шарики, не сдерживаемые другими атомами, могут перемещаться быстрее тех, которые удерживаются зацеплениями. Таким образом, можно считать, что в классической античной атомистике содержались лишь косвенные намеки на «атомы» с особой формой реакционной активности.
Небольшая (с количественной точки зрения) деформация «атома» сильно меняет его свойства, что можно проиллюстрировать на примере ионов. Так, например, вода диссоциирует на ионы гидроксила и гидроксония (2Н20=ОН–+Н3О+), где, согласно протонной теории кислот и оснований Бренстеда, анион ОН– можно считать основанием, катион Н3О+ — кислотой, а молекулу воды Н2О — амфотерным веществом. Тем самым небольшое количественное изменение приводит к качественному скачку. Но за счет этого сильно увеличивается «репертуар» возможных соединений: так, соединения кислорода и водорода не сводятся лишь к молекулам воды и перекиси водорода, а образуют более широкий список: ОН-, Н2О, Н2О2, Н30+. В этом смысле ионизация оказывается мощным средством расширения числа атомистических объектов.
Все же полной аналогии между радикалами и ионами не наблюдается. У радикалов отсутствует один атом, реже — два (бирадикалы); у ионов степень ионизации может быть существенно выше, причем не только при недостатке электронов (у катионов), но и при их избытке (у анионов). В растворах, где анионы и катионы встречаются в равных количествах, даже у анионов может быть довольно большой заряд, например 5– (в случае иона йодной кислоты 1065–). В газах свободные отрицательные ионы несут единичный заряд; двухзарядные отрицательные ионы не наблюдаются. Возможно, неполная аналогия объясняется тем, что свободные радикалы исследуются не столь долго, как ионы, так что мы пока знаем еще не все их состояния.
Выделения ионов и радикалов представляет интерес и еще с одной точки зрения: эти структуры оказываются устойчивыми в иных условиях температур и давлений. Так, в атмосфере Солнца единственными двухатомными частицами, которые еще могут существовать без диссоциации, оказываются свободные радикалы (•С, •ОН, •СН и т. д.). В межзвездной среде обнаружены катионы с очень высокой степенью ионизации, например Fe24+. Иными словами, ионы и радикалы — это устойчивые образования других космических условий (гораздо более распространенных в космосе, чем в условиях поверхностей планет).
Вычленение новых типов частиц в виде радикалов и ионов — это нечто иное по сравнению с изомерией (при достаточно сложном строении радикалы и ионы тоже могут обладать различными изомерными состояниями). Это расширение типов атомистических объектов вполне можно сопоставить с переходом арифметики от классов целых чисел к классу дробей. Поскольку с позиций ато-
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мистики механизм получения таких атомистических образований одинаков (различаются только уровни атомистических объектов и конкретные их частицы, изымающиеся или добавляющиеся в результате деформации), их целесообразно поместить в один класс (который мы в рабочем порядке назовем классом «деформатов»). Этот класс будет, как мы уже видели, сильно превосходить по мощности класс соответствующих «атомов» (например, нейтральных атомов химических элементов к настоящему времени исследовано чуть больше 100, в то время как атомных ионов — около 2,5 тыс. из примерно 5 тыс. возможных, т. е. атомных ионов примерно в 50 раз больше нейтральных атомов).
Возникает вопрос: существует ли класс деформатов и в ядерно-физической атомистике? На него физика XX века ответила положительно: атомные ядра могут отличаться числом нейтронов при одном и том же числе протонов — это изотопы (Ф. Содди, 1911). Существуют оптимальные пропорции между числом протонов и нейтронов для получения стабильных ядер (чуть менее одного нейтрона на один протон для легких ядер и около полутора нейтронов на протон — для тяжелых); всякое отклонение от этих пропорций приводит к нейтронодефицитным или нейтроноизбыточным ядрам, обладающим меньшей устойчивостью (т. е. повышенной ядерно-физической реакционной активностью). К настоящему времени исследовано около 1,5 тыс. различных ядер (что значительно больше класса химических элементов).
Правда, для деформатов ядерно-физической атомистики соотношения масс будут отличаться от таковых для молекулярной атомистики. Так, радикал •СН3 отличается от недеформированной молекулы СH4 на 1/16 массы молекулы, ион Н+ от атома Н — на 1/1836 массы атома. Но дейтрон отличается от протона вдвое. Тем самым переход к более мелким размерам означает сильное изменение в соотношении масс.
Если эта тенденция действительно существует, то и для кварковой атомистики должен существовать класс деформатов. Поскольку в настоящее время наряду с кварками к числу наиболее фундаментальных частиц относят и лептоны, можно предположить, что одни лептоны отличаются от других лишь дефицитом или избытком каких-то более фундаментальных образований. С этой точки зрения мюон не просто тяжелый электрон, но частице избыточный электрон; этот избыток в процессе распада мюона уносится в конце концов с помощью нейтрино; то, что мюон в 207 раз тяжелее электрона, не должно смущать.
Для биомолекулярной атомистики деформатами будут такие биомолекулы, которые сами по себе вряд ли обладают особой биологической активностью, но отличаются избытком или недостатком нескольких аминокислотных остатков (или нуклеотидов) и могут служить исходными продуктами для синтеза биологически активных молекул.
По аналогии с молекулярными деформатами можно предположить, что кварковые или биомолекулярные деформаты будут
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устойчивы в иных, возможно более широко распространенных в космосе, ядерно-физических или химических условиях.
У деформатов возможно существование различных изомерных состояний. Так, для атомов химических элементов при одном и том же количестве электронов возможны различные возбужденные состояния — переход электронов на другие орбиты. Существует и ядерная изомерия — возбужденные состояния нуклонов в ядре. Возбужденные состояния существуют и у кварковых систем; об изомерии биополимерных систем речь шла выше.
Таким образом, понимание «атома», «неделимого» (в смысле Демокрита), в настоящее время сильно расширилось и обогатилось не только объектами нового уровня (более высокого и более низкого по сравнению с атомами химических элементов), но и объектами нового класса, «деформатами», а также различением более тонких состояний основных или деформированных объектов (явление изомерии). А тем самым в биологии, химии и в физике микромира в настоящее время наступил как будто период нового расцвета атомистических концепций, связанных с расширением типов объектов, которые можно считать «атомами», и с распространением атомистических представлений на новые пространственно-временные и структурные области существования материи. Но это, так сказать, успехи эмпирические, связанные с обнаружением новых объектов и изучением их свойств (хотя, разумеется, открытие многих из этих объектов было связано с теоретической деятельностью) . А проявилась ли чем-нибудь атомистика в теоретической области? Рассмотрение этого вопроса весьма существенно.
2. Проблемы систематики атомистических объектов
Как известно, одними из важнейших функций теории являются объяснение и предвидение; именно такую функцию исполняет достаточно полная систематика атомистических объектов, где свойства новых объектов оказываются интерполяцией или экстраполяцией из свойств уже известных объектов. Поэтому любая систематика «атомов» не просто инвентарная опись; исполняя вначале именно функции каталогизации, систематика постепенно выявляет связи между частицами разных видов, позволяя предсказывать еще неоткрытые частицы и уточнять свойства открытых, а затем позволяет связать свойства объектов данного уровня с объектами другого структурного уровня. Тем самым систематика оказывается одним из тошнейших орудий научного исследования, весьма специфической моделью, которую мы будем называть периодической системой атомистических объектов. Если алгебра и математический анализ отражают свои результаты преимущественно в формулах, а геометрия — в фигурах, то атомистика — в периодических системах (ПС). Каковы же особенности такого подхода?
Успех, выпавший на долю периодической системы элементов Д. И. Менделеева, а также желание полнее или нагляднее выявить те или иные физические или химические свойства атомов привели
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к массовому продуцированию все новых и новых ее вариантов. Можно сказать, что возник своеобразный вид творчества: создание новых графических вариантов периодической системы элементов; к настоящему времени за прошедшие со дня создания первой таблицы сто с небольшим лет известно более тысячи предложений. Известны и довольно большие обзорные работы с классификацией форм таблиц и рассмотрением особенностей некоторых их вариантов 4, а также требования к построению новых вариантов 5. Даже беглое рассмотрение принципов классификации атомистических объектов на примере периодической системы Д. И. Менделеева заняло бы довольно много места и потому было бы явно неоправданным, поэтому здесь будут приведены лишь самые общие выводы из подобного рассмотрения, основанного на анализе многих десятков наиболее интересных предложений.
Назначение различных графических вариантов систематик химических элементов многообразно: с их помощью подмечаются новые закономерности, ярче раскрываются старые свойства и иногда предсказываются новые, нам представляется, что такого рода обобщенная систематика более относится к общим атомистическим концепциям, чем к частным наукам — химии или физике, хотя при уточнении они, разумеется, становятся частнонаучными достижениями (так же, как становятся естественнонаучными атомистические концепции вообще, наполненные конкретным эмпирическим и теоретическим содержанием). Примечательно, что наиболее популярным уровнем для создания различных вариантов систематик оказался именно атомарный уровень, а не уровень молекул или атомных ядер.
Причина этого кроется, на наш взгляд, в трех факторах: во-первых, уровень атомов химических элементов явился исторически первым известным уровнем атомистических объектов и систематизация свойств атомов оказывается, таким образом, наиболее естественной; во-вторых, таблица Менделеева оказалась столь значительной вехой в истории науки, что ее обязательно упоминают в числе выдающихся достижений химии XIX в. и изучают в средней школе, следовательно, она является широко известной; наконец, в-третьих, в таблице фактически сведены вместе данные, относящиеся по крайней мере к трем уровням атомистических объектов: атомный вес (отражает усредненную распространенность ядер издтопов каждого химического элемента), число электронов на последней (валентной) оболочке (отражает порядок заполнения электронами атомных орбит) и химические свойства (способность атомов образовывать молекулы определенного вида), следовательно, есть возможность отдать предпочтение хорошему графическому отражению какой-то одной группы свойств за счет затушевывания других групп свойств.
Все предложенные варианты таблиц можно разбить на 6 основных типов: короткий вариант (предложен Д. И. Менделеевым в 1870 г.), состоящий из восьми групп; длинный вариант из 18 подгрупп (первый из разработанных Д. И. Менделеевым вариантов,
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1869 г.); таблица «лестничного» расположения (опубликована Д. И. Менделеевым во втором издании «Основ химии», 1872— 1873 гг.); плоские спиралевидные варианты (Г. Д. Гинрихс, 1867 г., в набросках встречается у Д. И. Менделеева в 1871 г.) и варианты объемные спиралевидные (геликоидальные); обычно они даются в виде восходящих или нисходящих наклонных линий на плоской проекции (де Шанкуртуа, 1863, Л. Майер, 1872); наконец, прочие варианты (объемные, в виде лемнискат, полушарий, розеток и т. д.). При этом многие исследователи отмечают, что наиболее явственно суть закона периодичности выступает в длинном варианте таблицы.
Однако не следует забывать, что «при всей своей наглядности длинная таблица сильно упрощала и обедняла открытую Менделеевым весьма сложную и многоплановую закономерную связь между элементами. Выпукло отображая самые главные, наиболее общие черты открытого закона, она игнорировала его более частные проявления, имеющие, однако, чрезвычайно существенное значение для выведения из него важных логических следствий. Речь шла, другими словами, о доведении до конца разработки периодического закона, о придании ему наиболее полного, совершенного вида. Достичь его можно было только одним единственным путем: переходом от длинной таблицы к короткой» 6. Поэтому короткая таблица в наши дни стала наиболее популярным графическим вариантом. «Если открытие периодического закона родилось в форме длинной таблицы, то в короткой оно нашло свое полное завершение и приобрело тот блеск, какой сумел придать своему закону Менделеев в результате более чем полуторалетней его шлифовки и совершенствования. В итоге короткая таблица была поднята Менделеевым на тот уровень, который сегодня мы можем с полным правом назвать классическим» 7.
Таким образом, существующие к настоящему времени варианты таблиц, по сути дела, повторяют с небольшими отличиями те прототипы, которые сложились уже в прошлом веке; и уже сто лет назад было ясно, какие из вариантов оказались наилучшими, какие просто хорошими, а какие — посредственными. Можно ли в связи с этим считать, что современная атомистика удовлетворилась в области атомистической систематики лишь бесплодными, но многочисленными вариациями на известные темы? Ответ на этот вопрос далеко не очевиден.
В наши дни методологи науки отмечают, что сама периодичность проявляется для классических атомистических объектов по крайней мере на трех уровнях (или в трех видах): как периодичность химических элементов (элементная периодичность, Рэл); периодичность в строении электронных оболочек (атомная периодичность, Ра) и периодичность в конфигурации нуклонов, прежде всего нейтронов, а затем и протонов (ядерная периодичность, Ря) 8. Более подробно эти уровни периодичности мы рассмотрим ниже; пока же отметим, что если для прошлого и начала нашего века действительно появилась систематика Рэл, то для
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современной атомистики характерно составление систематик на основе Рa и Ря (последняя периодичность расщепляется на две: периодичность нейтронов Ри и периодичность протонов Рп). Тем самым из одной исходной появилось три новых систематики. И этом следует усмотреть одно из выдающихся достижении совре меяной атомистической систематики.
Определенные успехи были достигнуты и в систематике на основе Рэл. Для понимания этих успехов необходимо вспомнить, что любая теория выполняет прежде всего две основные функции: объяснения и предсказания, а периодическая система элементов как раз и представляет основу теории химических элементов. Ведь если первая, ступень в открытии химических элементов представляла собой пример единичных открытий и отсутствия представлений о какой-либо связи между элементами (до XVIII в.), то на второй ступени элементы открывались группами и объединялись в группы по их особым свойствам (до 1860 г.), а на третьей ступени существование элементов предсказывалось на основе общего закона периодичности, при этом сами элементы объединялись в периодическую систему 9. В этом смысле на основе Рэл были сделаны предсказания существования новых химических элементов (на определенных местах периодической системы) и их предполагаемых химических свойств, предсказаны некоторые новые свойства уже известных химических элементов, наконец, уточнены известные свойства известных элементов (например, атомный и удельный вес). Тем самым периодическая система химических элементов праздновала в XIX в. свой триумф.
Примерно то же можно сказать и об объяснении существования уже известных химических элементов и их свойств — как закономерности их следования друг за другом, так и особенностей их графического размещения в группах и периодах.
В XX в. эти завоевания классической атомистической систематики не только не были превзойдены, но, напротив, были поставлены под сомнение при описании вновь открытых или вновь синтезированных элементов. Иными словами, принципиально новым результатом современной атомистической систематики стало не столько открытие новых закономерностей (например, так называемой вторичной периодичности: зависимости радиусов атомов, их потенциалов ионизации, теплот образования высших окислов или хлоридов в пределах группы от заряда ядра), сколько открытие разрушения старых закономерностей. Так, стало ясно, что эта вторичная периодичность, характерная в основном для свойств, зависящих от внутренних параметров, может иногда исчезнуть при повышении температуры и достижении статистического распределения степеней свободы. Что же касается известной менделеевской «первичной» периодичности, то гипотеза Г. Сиборга о том, что элементы седьмого периода (актиноиды) будут аналогичны свойствам редкоземельных элементов шестого периода (лантаноидам), не подтвердилась; тем самым седьмой период перестал походить на шестой для целой серии химических эле-
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ментов. Еще больше аномалий предполагает восьмой период: вычисления показали, что там ожидается не только несовпадение свойств с элементами седьмого периода, но даже и несовпадение их числа: вместо 50 ожидается всего 46 элементов в периоде 10.
Таким образом, одним из достижений современной атомистической систематики стало выявление границ применимости периодического закона и основанного на нем табличного способа описания элементов.
Благодаря этому достижению можно лучше понять и особенности многочисленных графических вариантов периодической системы. Все они, независимо от конкретного способа графического оформления (строки и столбцы, сектора и сегменты при прямоугольном, круговом, спиральном или ином развертывании), кладут в основу таблицы всего один период: либо шестой (сверхдлинные), либо четвертый (длинные), либо второй (короткие варианты). Этот период и является эталоном, образцом, по образу и подобию которого рассматриваются другие периоды. Естественно, что в первом периоде и примыкающих к нему периодичность выражена максимально, так же как и индивидуальность (Н и Не невозможно спутать друг с другом, их различие доходит до полной противоположности). К восьмому периоду периодичность и индивидуальность смазываются. Следовательно, наиболее представительными, репрезентативными для передачи свойств систематики в целом будут средние периоды, четвертый или пятый (разница между ними не очень существенна, оба содержат одинаковое число элементов). Тем самым первоначальный выбор Д. И. Менделеевым длинного варианта таблицы (таблица на основе четвертого периода) как раз и был наиболее удачным для выявления самого основного — закона периодичности; такое представление как раз и передает типичные свойства элементов, без уклонения в их групповые или индивидуальные свойства. Напротив, переход ко второму-третьему периоду (короткий вариант), а тем более возврат к первому (сверхкороткий вариант) означает выявление во все большей степени групповых свойств за счет затушевывания индивидуальных; так, в коротком варианте металлы группы меди входят в одно объединение со щелочными металлами. Переход к шестому-седьмому периоду в качестве эталона приводит к выявлению во все большей степени индивидуальных свойств элементов, например к несколько искусственному признанию каждого конкретного лантаноида вполне самостоятельным химическим индивидом; групповые свойства при этом затушевываются. После раскрытия сути периодического закона на примере длинного варианта Д. И. Менделеев естественно переходит к короткому для выявления еще более тонких групповых свойств; для лантаноидов он первоначально дает одно место в таблице, лишь позже приходя к признанию их химической индивидуальности (что нашло свое выражение в выделении каждому лантаноиду своего индивидуального места в таблице) 11. Тем самым наличие многочисленных вариантов графического оформления периодической системы элементов полу-
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чает свое объяснение: их авторы стремятся в различной степени подчеркнуть либо общие, либо индивидуальные особенности химических элементов.
Фактически же каждый графический вариант периодической системы передает в целом взаимосвязь химических элементов в единое целое, однако сходство или несходство между элементами всегда передается с определенным искажением. Так, водород оказывается аналогом всех неинертных химических элементов, даже столь различных, как щелочные металлы и галогены (поэтому его помещают либо в первой группе, либо в седьмой, либо «размазывают» по всем группам от первой до седьмой); углерод и кремний — аналогами, с одной стороны, подгруппы германия, с другой — подгруппы титана; напротив, триада переходных элементов представляет собой как бы единую химическую индивидуальность в трех «видах», а лантаноиды — вообще 14 разновидностей одного «вида». Иными словами, выделенная клеточка в таблице элементов в одних случаях слишком тесна, в других — слишком просторна; если же приходится изображать все клеточки одинаковой величины, то таблицы содержат либо неоправданные пустоты, либо «лишние» элементы, вынесенные из основного тела таблицы в примечания. Но это как раз и означает, что выявлены границы существования оптимальных графических форм изображения периодической системы элементов: либо с одинаковым искажением в передаче всех химических свойств, как групповых, так и индивидуальных, либо в уменьшении искажения в передаче одних свойств за счет увеличения искажения в передаче других свойств (аналогично искажениям в живописи в линейной перспективе при передаче пространства).
Следовательно, если выявление Рэл помогло перейти от стадии сугубо эмпирического поиска и открытия элементов к стадии их теоретического предсказания и описания, то выявление ограничений в Рэл в наши дни помогло понять особенности построения, достоинства и недостатки самих систематик, т. е. перейти от эмпирического уровня их построения к теоретическому.
Если раскрытие Рэл в виде графической систематики весьма сложно и затрагивает особенности поведения вещества на молекулярном, атомарном и ядерном уровнях, то каждая из составляющих ее частных периодичностей (Ра, Рни Рл) 12 выглядит много проще.
Так, Ра передает зависимость числа электронов в нейтральном атоме от заряда его ядра. В соответствии с квантовой механикой число электронов в атоме описывается комбинацией двух квантовых чисел: главного п и побочного l. Самой естественной их комбинацией является такая, при которой для каждого значения п (1, 2, 3. . .) происходит изменение l от 1 до максимального значения. Такую схему заполнения предложил в 1931 г. А. Зоммерфельд; впоследствии она стала называться «идеальной» или «водоро-доподобной», поскольку соответствовала порядку расположения орбит ионизированного водорода. Однако если Рэл приводит к такому числу элементов в периоде, как 2, 8, 8, 18, 18, 32, 32, 46. . .,
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то Ра в «идеальном» варианте приводит к значениям 2, 8, 18, 32, 50. . ., что является неменделеевской периодичностью. Позже были найдены примеры и других видов неменделеевской периодичности 13. Менделеевская же схема оказалась более сложной по сравнению с идеальной; если по идеальной схеме электронные оболочки атомов, завершающих период, выглядят как 1s2 (I период), 2s2p6 (II), 3s2pBd10 (III), 4s2p6d10f14 (IV) и 5s2p6dl0fugli (V), то по схеме В. М. Клечковского, описывающей менделеевскую периодичность, электронные оболочки атомов в конце периода будут другими: 1s2 (I), 2s2p6 (II), 3s2p6 (III), 4s23d104p6 (IV), 5s24dl65p6 (V), 6s24f145d106p6 (VI), 7s25f146d107p6 (VII). . . Иными словами, уже d-электроны «запаздывают» появиться в третьем периоде, а появляются лишь в IV; появление f-электронов откладывается уже на 2 периода, а g-электронов — на 3 периода. Подобное поведение объясняется сильным взаимодействием далеких от ядра внешних электронов; при небольшом числе электронов вблизи ядра взаимодействие между ними слабее взаимодействия с ядром, поэтому для первых двух периодов структура электронных оболочек по Зоммерфельду и Клечковскому совпадает.
Тем самым достижением атомистической систематики наших дней в области Ра является установление нескольких видов неменделеевской периодичности в зависимости от разных физических условий существования электронов в атомах (при их слабом взаимодействии между собой, например, в условиях сильной положительной ионизации схема приближается к идеальной; напротив, в условиях очень сильного взаимодействия, например в условиях сильной отрицательной ионизации, «запаздывание» начинает распространяться уже на р-электроны, приводя к схемам типа ls2(I), 2s2 (II), 3s22p6 (III), 4s23p6 (IV), 5s23d104p6 (V)... или даже s-электроны: 1s1 (I), 2s1 1s2 (II), 3s12s2 (III), 4s12p6 3s2 (IV). . .). Это приводит к весьма интересному выводу о том, что в иных физических условиях, например при очень высоких давлениях и одновременно очень высоких температурах, существовали бы другие схемы заполнения электронных оболочек атомов по мере роста заряда ядра, а следовательно, другие виды периодичности и химических свойств (например, вместо криптона по идеальной схеме инертным газом будет никель, а при «запаздывании» р-электронов — кальций). Следовательно, порядок заполнения электронов атомами носит не абсолютный, а более сложный, относительный характер, завися от условий.
Неменделеевскими являются и Ря: Рни Рп, где в периодах содержится 2, 6, 12, 8, 12, 32, 44. . . нуклонов. Однако характер заполнения нуклонных оболочек иной, чем у электронов; ядра последних элементов периода имеют специфическую структуру Is2 (I период), 1р6 (II), 2s21d10 (III), lf14, 2p61g10 (IV), 1g82d103s21h12 (V), 1h102f14Зр61i14 (VI)... Особенности подобного заполнения объясняет квантовая механика; вероятно, и здесь в иных физических условиях возможны иные схемы заполнения.
Из-за большей сложности Ря по сравнению с Ра количество
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графических вариантов периодических систем атомных ядер очень мало. Из характера величины периодов наиболее распространенными вариантами здесь должны быть длинные (12 элементов в периоде) и короткие (8 элементов в периоде).
Наконец, в качестве новаторских попыток можно отметить систематики молекул, основанные на методе молекулярных орби-талей, т. е. оболочечной модели молекул (Р„).
Итак, в XX в. на месте периодической системы химических элементов с Рэл появилось целое семейство периодических систем: молекул, электронов, нейтронов и протонов с Рм, Ра, Рни Рп. Для всех них характерно сопоставление всех периодов друг с другом на основе эталонного (обычно третьего-четвертого) так, что аналогичные элементы разных периодов объединяются в новые единства — группы.
Более сложной оказывается систематика деформатов — не только из-за обилия частиц, но и из-за необходимости сопоставлять эти объекты с известными «атомами». Графически это проявляется в том, что каждая клеточка какой-либо из периодических систем должна расщепиться на несколько, например: клетка химического элемента—на несколько клеток ионов или клетка ядра данного атома—на несколько клеток изотопов. В результате это должно будет выглядеть либо как переход от двухмерной периодической таблицы к трехмерной (число ячеек в третьем измерении должно соответствовать числу всех ионов или изотопов у данного атома или ядра), что полностью соответствовало бы духу периодической системы элементов Менделеева, либо как переход от однопериодной таблицы к многопериодной (таблица остается двухмерной, но все периоды размещаются один за другим, что приводит к отказу от выделения групп элементов, но выявляет определенные аналоги в существовании соответствующих ионов или изотопов). Хотя первый путь нагляднее и соответствует традициям периодических систем, он весьма сложен, ибо в конечном итоге предполагает изображение трехмерной таблицы в виде плоского рисунка (это порождает дополнительные трудности при его создании автором и чтении читателем). Второй путь проще, но приводит к менее наглядным и сопоставимым результатам. Однако в любом случае таблица должна содержать уже не сотню, а тысячу или несколько тысяч ячеек; строить и читать такие таблицы даже в упрощенном варианте весьма сложно, поэтому массового распространения они не получили.
Есть и еще одно объяснение более существенным трудностям в построении периодических систем изотопов, весьма понятное из сопоставления предлагаемых нами ПС ионов и ПС изотопов (см. табл. 1). Если по оси абсцисс откладывать заряд ядра (число протонов), а по оси ординат — число электронов на орбите или число нейтронов в ядре, получатся разные картины. Устойчивых (стабильных) ионов значительно больше, чем устойчивых изотопов почти для Всех элементов (за исключением инертных газов, где соотношение обратное), например: электронная оболочка азота
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имеет 7 различных ионных состояний, а ядро — только 2. Особо устойчивыми («магическими») оказываются электронные оболочки, содержащие 2 электрона (такую конфигурацию имеют ионы 7 элементов), 10 (11 элементов) и 18 электронов (11 элементов); что же касается ядер, то в первом, «магическом» состоянии из 20 нейтронов пребывают ядра всего 5 элементов. Следовательно, на ядерном уровне периодичность проявляется реже, а выражена она слабее.
Из данной схемы понятно и преимущество ПС ионов и изотопов перед ПС химических элементов и ядер: если в последних периодизация как бы навязывается автором ее графической формы (который выбирает определенный период в качестве эталонного и подгоняет под него остальные периоды), т. е. содержит в себе элемент субъективности, то в ПС ионов и изотопов периоды выявляются объективно, самим фактом существования соответствующих ионов и изотопов. Так, даже на слабо выраженной периодичности изотопов (нижняя половина схемы) видно, что непрерывная ломаная линия прерывается до и после линии существования изотопов с «магическим» числом нейтронов равным 20, а сама эта линия оказывается наиболее длинной по сравнению с другими. Еще сильнее данная особенность проявляется у ионов, где три периода, что называется, бросаются в глаза.
Еще одним преимуществом данных ПС является наглядная демонстрация богатства различных состояний одного и того же элемента как в области допустимого числа электронов в его оболочке, так и в области допустимого числа нейтронов в его ядре. Это более точные характеристики химических и ядерно-физических свойств элемента, чем пояснения в традиционных таблицах насчет высших ступений окисления или числа стабильных изотопов.
Наконец, области или линии стабильности на ПС ионов и изотопов обозначают не йросто раз и навсегда данные меры единства противоположностей (между процессами распада как по причине избытка, так и по причине дефицита е- или п), но некую демаркационную линию, которая будет смещаться в зависимости от внешних условий (при помещении химических элементов в электронно-избыточную или электронно-дефицитную среду или ядер—в нейтронно-избыточную или нейтронно-дефицитную среду при соответствующих температурах и давлениях). Тем самым сама эта линия будет характеризовать условия среды. Так, например, в горячем разреженном газе у остатков вспышек сверхновых звезд и скоплений галактик были обнаружены ионы азота, кислорода, неона, кремния, серы, марганца и железа с 1, 2 и 3 электронами на оболочке, что соответствует очень высокой температуре их образования (от 5-105 до 108 К) 14. Эту область, где клеточки помечены пунктиром, мы изобразили на верхней половине табл. 1. Область не сплошная, поскольку наблюдения ведутся недавно и каждое радиоастрономическое наблюдение требует большой затраты сил и времени (предполагается, например, организовать
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поиск иона Аl11+). Однако общая направленность области понятна: она вытянута вдоль оси абсцисс и прилегает к ней, соответствуя высоким температурам и очень низким плотностям вещества (очень низким давлениям). Напротив, увеличение давлений должно смещать фронт устойчивых ионов вверх.
Как видим, объединенная ПС позволяет не только сопоставлять разные уровни строения вещества и тем самым наглядно демонстрировать разные принципы периодичности природных объектов, но и давать материал для некоторых предположений о поведении этих объектов при" других условиях среды.
Иначе сложилась ситуация в физике элементарных частиц. Самой обнаружимой характеристикой каждой вновь открытой элементарной частицы являлся ее электрический заряд, следовательно, по сути дела, открывался не очередной «атом», а его определенное состояние. Поэтому здесь путь познания был иным: от конкретного (состояния элементарной частицы) к абстрактному (частице как совокупности разных состояний). Иными словами, экспериментаторы проводили анализ, сопоставимый с вычленением разных ступеней окисления одного и того же элемента в химии; задачей теоретиков стал синтез разрозненных представлений в единое целое. Необычайная легкость превращения одних состояний или даже видов элементарных частиц в другие сбивала с толку. В 50-е годы XX в. казалось даже, что следует отбросить атомистический подход; выход из трудностей виделся либо в переходе к полевым представлениям, либо в предположении, что тяжелые частицы (барионы) состоят из барионов же. Оба положения были бы отказом от попыток найти новый уровень «атомов», как это уже не раз случалось в атомистике при исследовании очередного уровня.
Решающий перелом, на наш взгляд, появился после создания систематик адронов. Пока речь шла о классификации этих объектов только по массе, закономерность не проступала. Не появилась она и при объединении адронов одного «сорта» в изотопический мультиплет (по аналогии с объединением всех ядер изотопов в ядро атома данного химического элемента). Однако, когда изотопические мультиплеты стали объединяться в супермультиплеты или, с позиций системы симметрии более высокого порядка, так называемой унитарной симметрии SU (3), в унитарные мультиплеты, закономерность стала проступать. С позиций унитарной симметрии (М. Гелл-Манн, Ю. Нееман, 1961) дублет нуклонов, синглет А°-гиперона, триплет Е-гиперонов и дублет Н-гиперонов объединяется в унитарный октет; спин частиц равен 1/2. Для спина барионов в 3/2 в унитарный мультиплет войдет 10 частиц (деку-плет); возможны также девятки (нонеты) мезонов со спином О и 1. Создание этой систематики явилось большим шагом вперед в смысле группировки многочисленных адронов; каждый мультиплет однозначно определяется спином, а внутри распадается на изотопические мультиплеты, объединенные по убывающим степеням гиперзаряда ( + 1> 0, —1, —2); в пределах изотопического
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мультиплета адроны располагаются по степеням заряда (— 1, О, + 1, +2). Теперь положение каждого адрона в супермультиплете оказывалось строго однозначным; если такой адрон еще не был открыт, его существование и свойства можно было предсказать.
Так оно в действительности и случилось. Теория унитарной симметрии предсказывала, что в супермультиплете из 10 барионов со спином 3/2 массы частиц, входящих в различные изотопические мультиплеты, должны быть равноотстоящими друг от друга по энергии. Однако из декуплета было открыто всего 9 частиц; это позволило М. Гелл-Манну выступить летом 1962 г. с предсказанием еще одной частицы, Q-, масса которой должна была составить около 1675 МэВ/с2 и, что явилось для многих неожиданным, ее гиперзаряд должен был составить значение минус 2; поскольку построить более легкое состояние с таким гиперзарядом в супермультиплете оказалось невозможным, она должна была распадаться лишь за счет слабого взаимодействия, что существенно увеличивало ее среднее время жизни (~10-10 с вместо обычного 10-23—10-22 с). Долгоживущих частиц не так уж много, поэтому к данному предсказанию отнеслись со вниманием; спустя полтора года (в 1964 г.) барион Q- с массой ~1672 МэВ/с2 и временем жизни 1,1•10-10 с был открыт.
Тем самым создание систематик барионов и мезонов означало несомненный триумф атомистики и было вполне сопоставимо по значению с созданием ПС Менделеева для атомов химических элементов. Позже такие прямые сопоставления проводились неоднократно, невольно наталкивая на мысль, что каждый супермуль-типлет — это как бы маленькая ПС Менделеева; каждая частица при этом «естественно» воспринимается как аналог атома химического элемента, а классы частиц с одинаковым зарядом или гиперзарядом — как аналоги периодов и групп. Между тем такая аналогия с точки зрения построения ПС весьма сомнительна. В самом деле, различные зарядовые состояния адронов, объединяемые в изотопические мультиплеты, гораздо ближе различным зарядовым состояниям атомов — ионам (или различному количеству нейтронов у изотопов одного ядра), а различения по гиперзаряду — различиям в состояниях оболочек или ядер (атомной или ядерной изомерии). Следовательно, супермультиплет как полная систематика барионов или мезонов с данным значением спина сопоставима лишь с одним химическим элементом, т. е. с одной клеточкой ПС Менделеева. Иными словами, если построение ПС ионов и изотопов явилось развитием и детализацией ПС атомов и ядер, то систематика адронов сразу же возникла как наиболее детализированная (для каждого класса адронов). Что же касается построения ПС адронных классов (наиболее полного аналога ПС Менделеева), то пока здесь встречаются большие трудности, вызванные, возможно, недостаточно четким пониманием особенностей каждого такого класса и небольшим количеством самих классов, несмотря на то что адронов уже известно несколько сотен.
Не проступает пока периодичность и на еще более низком
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уровне строения материи — для атомистических объектов типа кварков и лептонов, хотя существует множество таблиц этих частиц с различным расположением элементов. Конечно, этих объектов известно пока совсем немного, но трудности возникают и от того, что систематика каждого нового уровня частиц обладает своей спецификой — как за счет новых свойств самих объектов, так и из-за особенностей методов их исследования, выявляющих различные свойства объектов с разной степенью детализации.
Напротив, весьма ярко проявляется периодичность в строении молекул в органической химии, особенно когда речь идет об изомерах одного и того же соединения, где можно было бы построить ПС изомеров типа ПС ионов. Число изомеров быстро растет (для С4 их 2, для С5 — 3, для С6 — 5, для С7 — 9, для С8 — 18, для С9 — 35, для С10 — 75). Казалось бы, большой простор для систематики. Однако именно в силу большого числа изомеров изучение реального расположения тех или иных атомов углерода в каждой молекуле (исследование ее конформации) оказывается длительным и сложным процессом, так что экспериментальное изучение всего богатства конформации изомеров начинается только в последнее время и, следовательно, построение соответствующей таблицы для исследования конформации и предсказание по ней свойств еще неизвестных из эксперимента изомеров только теперь начинает наполняться реальным смыслом. Иными словами, ряд объектов все еще остается «знакомыми незнакомцами», чьи свойства надо раскрыть прежде, чем может быть построена более или менее подробная систематика типа изображенной в табл. 1.
Из изложенного видно и другое: даже когда атомистические объекты и их свойства известны в достаточном для построения систематик количестве, сами систематики оказываются различными по количеству извлекаемой из них информации, по способам построения, по наглядности и эвристическим качествам, давая простор для их совершенствования. Но само появление ПС частиц того или иного вида всегда являлось крупным шагом в развитии атомистических концепций применительно к любым отраслям науки. Конкретизация и дальнейшее углубление проблемы систематики атомистических объектов с учетом последних достижений современной физики связаны с ее постоянным развитием и таят в себе еще много нерешенных проблем.
3. Проблема систематики структурных уровней
Другой областью атомистики является систематика самих атомистических уровней. К сожалению, серьезная научная проработка этого вопроса пока не производилась; обращение к соответствующей литературе показывает, что ученые предлагают различные концепции структурных уровней, как правило, либо в научно-популярной, либо в специальной философско-методологической литературе, выдвигая их в качестве своеобразного иллюстрированного материала. Рассмотрим выборочно некоторые из них.
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Так, достаточно подробно характеризует систему уровней микромира М. А. Марков в таблице «Иерархия длин — иерархия закономерностей» . Приводя длины в сантиметрах и энергии ускоренных частиц в электрон-вольтах он перечисляет следующий «мир физических явлений» (который, вообще говоря, является миром структурных уровней): мир молекулярной физики (10-6— 10-7, 1 эВ), мир атомных явлений, атомные спектры (10-8, 10 эВ), открытие рождения е+—е--пар — квантовая теория Дирака (10-11, 1 —10 МэВ), физика атомного ядра (10-13, 100—1000 МэВ); мир странных частиц (10-14—10-15, 10—100 ГэВ). Далее следуют предполагаемые области: раскрытие природы слабых взаимодействий (Ю-17, 105 ГэВ в лабораторной системе, т. е. для неподвижных мишеней и 300 ГэВ в системе центра инерции, т. е. для встречных пучков); несколько уровней со знаком вопроса и уровень нелокальности гравитационного поля (со знаком «?») и единой теории поля («?»), (10-33, 1019 ГэВ). Как видим, здесь между миром атомов и ядер помещен уровень позитрония (10-11), а затем к ним добавляются несколько гипотетических уровней.
У Б. М. Кедрова каждый из соответствующих уровней получает свое обозначение. Поскольку мы пока не знаем самые «нижние» из структурных уровней мироздания, мы не можем известные уровни обозначать начальными буквами алфавита; поэтому уровень элементарных частиц получил индекс I, затем уровню ядер дан индекс J, атомам — К, молекулам — L, полимерам — М, биополимерам — N, причем эти уровни организации материи изучаются наукой в такой последовательности: физикой — от гипотетического F до К, химией — от К до N, биологией — от N и выше16. Здесь выделен промежуточный уровень М в качестве основного уровня атомистических объектов, хотя, как мы показали в предыдущем параграфе, он таковым не является.
Более детализированную «классификацию материальных систем» без указания на их размеры предлагает астроном X. Шепли17. Она начинается с уровня -5, на котором, однако, вместо объектов стоит прочерк (...). Уровень -4 охватывает фундаментальные частицы (при перечислении каждому из видов частиц приписывается строчная буква греческого алфавита). Это кванты излучения, электроны, протоны, нейтроны, позитроны, мезоны, нейтрино, антинейтрино, антипротон. На уровне —3 располагаются атомы от 0 до 104+, на уровне —2 — молекулы от 1 до п, на уровне -1 — молекулярные системы (I. кристаллы; II. коллоиды). Довольно населенным оказывается нулевой уровень: сюда относятся коллоидные и кристаллические агрегаты: неорганические (минералы, метеориты и т. п.) и органические (организмы, колонии) . Более детальной классификации этого уровня не приводится. К уровню +1 относятся метеоритные ассоциации: I) Метеоритные потоки. II) Кометы. III), Пылевые облака. Уровень +2 образуют системы со спутниками: I. Типа Земля—Луна. II. Типа Юпитера. III. Типа Сатурна. Уровень +3 содержит звезды и семейства звезд (альфа — звезды со свитой: I. С короной. II. С туманными
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оболочками. III. С планетами и спутниками; бета — кратные звезды: I. Тесные пары. II. Широкие пары. III. Движущиеся объединения). На уровне +4 расположены звездные скопления (альфа — рассеянные: а) нерегулярности звездного поля, b) ассоциации, с) свободные группы, d) компактные, е) плотные группы; бета — шаровые: I. Наиболее концентрирующиеся к центру. . . XII. Наименее концентрирующиеся к центру). На +5 уровне находятся галактики: А. Яркие (I. Неправильные. II. Спиральные: альфа — аномальные, бета — пересеченные, гамма — правильные. III. Эллиптические: а — наиболее сплюснутые. . . h — круглые). В. Слабые (а 1-10, b 1-10, с 1-10, без расшифровки). К уровню +6 относятся агрегаты галактик: 1) двойные, 2) группы, 3) скопления, 4) облака, 5) нерегулярности поля галактик. Уровень +7 включает в себя всю Метагалактику и имеет наиболее детализированное описание: альфа — организация звездных тел и систем: 1) метеоры, 2) спутники, 3) планеты, 4) звезды, 5) скопления, 6) галактики; бета — космоплазма, или межзвездное вещество, Куда относятся: межзвездные частицы ( 1) космическая пыль и метеориты, 2) диффузные туманности (темные)), межзвездный газ ( 1) корпускулы, 2) атомы, 3) молекулы), излучение и еще нечто (...). Уровень +8 — это пока неисследованная эмпирической наукой остальная Вселенная, которая, по Шепли, является комплексом «пространство—время», наконец, за Вселенной следует некоторый уровень +9 (. . .). Автор поясняет свой способ нумерации таким образом: альфа, бета, гамма — различия между объектами зависят от их основной природы; 0, 1, 2, 3. .. — различия зависят от размера или массы; I, II, III... — различия зависят от строения и А, В, С. . .; а, b, с. . . — различия зависят от наблюдателя. Тем самым данная классификация производится по нескольким основаниям, но свойства каждого основания специально маркируются. Как видим, данная классификация является наиболее полной и наиболее детализированной из рассмотренных. Что же можем мы обнаружить, сравнивая между собой представленные выше схемы. Оказывается, что М. А. Марков пытается с помощью своей таблицы выявить и проследить историческую закономерность развития познания, которая заключается в том, что проникновение в области физических явлений, на два-три порядка меньшее по своим размерам, вело к открытию нового мира физических явлений. Так, в области с размерами 10-5-10-7 см был открыт мир молекулярной физики, возникла кинетическая теория материи; в области на порядок-два меньшей открылся мир атомных явлений и возникла квантовая теория. Исследования в областях 10-11 см привели к новому неожиданному кругу явлений, связанному с возможностью рождения электронно-позитронных пар, возник круг явлений, описываемых релятивистской квантовой теорией Дирака. В областях 10-13 см открылся мир физики атомного ядра, в областях 10-14 см открылась физика адронов, физика странных частиц, мир возбужденных состояний адронов.
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На расстояниях порядка 10-17 см мы получим ответ на один из наиболее интригующих вопросов современной физики: какова природа слабых взаимодействий?
Методолога науки Б. М. Кедрова, в свою очередь, больше привлекла область взаимодействия между различными науками (физикой, химией, биологией), а западный астроном X. Шепли, называющий свою схему «азбукой организации в природе», основанной на пространственных измерениях, интересуется более всего, по-видимому, «системой организации материального мира».
Итак, три подхода, по существу, к одной задаче. Само желание естествоиспытателей изобразить общую картину соотношения структурных уровней, выявить взаимодействие между ними свидетельствует о том, что потребность в подобных исследованиях существует.
Вместе с тем нельзя не отметить большой доли субъективности в указанных схемах. Физик, естественно, более детально разрабатывает «мир физических явлений»; астроном, пожалуй даже излишне подробно, детализирует строение космических объектов, отведя живому лишь один подкласс нулевого уровня. В пределах же своих профессиональных интересов каждый выбирает область объектов, которые показались исследователю почему-то интересными (в самом деле, можно перечислять атомы и молекулы один раз, как это сделали Марков и Кедров, а можно трижды, как это делает Шепли, упоминая их на уровнях —3, —2 и +7; можно рассматривать только объекты, а можно и их свойства; так, у Шепли пространство-время выделено в самостоятельный уровень +8 и т. д.). И в этой связи Значительно более объективными и справедливыми выглядят именно предложения советских исследователей Маркова и Кедрова.
Даже такое краткое описание подходов к рассмотрению уровней строения материи и конкретных материальных образований со стороны трех видных современных исследователей и соотнесение их с тем, что известно современному естествознанию (см. § 1 данной главы), показывает, что авторы этих схем упускают очень много атомистических объектов, нуждающихся в изучении, и тем самым обедняют наши представления о нижних структурных этажах материи. К сожалению, подобные весьма узкие представления по поводу структурного разнообразия материи зачастую бывают достаточно, широко распространены.
Таким образом, все рассмотренные примеры довольно бедны по содержанию, хотя и предполагают некоторую стандартную форму выражения. Воспользовавшись этой формой и попытавшись в какой-то мере учесть новейшие достижения современной физики, мы предлагаем следующую схему атомистических объектов и структурных уровней материи, которая, разумеется, является во многом проблемной и поэтому отнюдь не претендует на роль истины в последней инстанции (см. табл. 2).
В качестве отправной точки таблицы (уровень № 0) взят уровень атомов. С одной стороны, это имеет историческое оправда-
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Таблица 2
Структурные уровни материи в микромире
	Ветвь атомистики
	№
уровня
	Название уровня
	Типичные корпускулы
	Агрегаты корпускул, обладающие относительной делимостью
	Деформаты корпускул
	Состояния корпускул

	Биомолекулярная
	+4 
+3
 
	?
Биополимериды: полипептиды и полинуклеотиды
	Гены (?)
Биологически значимые белки и нуклеиновые кислоты
	Сложные гены (?)
Блоки биополимеридов (например, участки ДНК или РНК)
	?
Биополимериды с дополнительными или отсутствующими участками
	?
Биополимериды различных видов живых существ

	Молекулярная
	+ 2
	Коллоиды и кристаллоиды
	Мицеллы, элементарные кристаллические решетки, минимальные домены
	Гели, золи, суспензии, эмульсии, моно- и поликристаллы, зоны, домены
	Кристаллические решетки с дефектами (реальные кристаллы)
	Анти- и цветносим-метричные состояния решеток

	 
	+ 1
	Мономериды
	Молекулы обычных и комплексных соединений, циклы
	Полимеры, полициклы, арены, катенаны, клатраты
	Радикалы, молекулярные ионы
	Изомеры молекул

	Ядерно-физическая
	0
	Атомиды
	Атомы химических элементов
	Кластеры атомов, ядра молекул комплексных соединений
	Атомные ионы, мезоатомы, адраты (адронные атомы)
	Возбужденные состояния атомных оболочек

	 
	-1
	Нуклиды
	Ядра атомов химических элементов, ядра мезоатомов, мезоядра
	Ядерные кластеры
	Изотопы, изотоны, гипер- и гипоядра
	Возбужденные состояния ядер

	Кварковая
	-2
	Адрониды
	Супермультиплеты адронов, кварконии
	Мезонии, барионии
	Мультиплеты в одном изотопическом состоянии
	Конкретный адрон

	 
	-3
	?
	Кварки, лептоны, глюоны
	Позитроний, лептоний, глюболы (?)
	?
	Аромат кварка, аромат лептона (?)




ние (с этим уровнем впервые были отождествлены атомы Демокрита), с другой — этот уровень является водоразделом между химией и физикой. Выбор данной нулевой точки позволяет сопоставить число исследованных физикой и химией уровней строения материи и, кроме того, четко отделить надатомарные уровни от субатомарных.
Названия структурных уровней материи (а в них есть необходимость, поскольку на каждом уровне наряду с основными представителями есть и разновидности с другими названиями) были образованы от названия основных представителей по образцу, удачно найденному И. П. Селиновым, который предложил называть нуклидами атомы, имеющие различное число или качество нуклонов в ядре18. Мы несколько переосмыслили это название, применив его не к атомному, а к ядерному уровню (что логичнее). Слово «адрат» означает «адронный атом», т. е. атом, все электроны которого замещены на адроны, а ядро может быть либо обычным, либо гиперядром. Пока такие образования не получены, однако теоретически им ничто не мешает существовать. Под названием «мезоядро» мы обозначили обычное ядро вместе с мезоном или мюоном в мезоатоме. «Мезонии» — атомоподобные системы, где мезоны служат аналогами и ядер (например, K-мезон), и электронов (например, π-мезон). Под «деформатами биополимеров» мы понимаем органические соединения, очень похожие на биополимеры данного вида живых существ, но различающиеся у других видов наличием или отсутствием некоторых пептидов, а также биологически неактивных участков, под «состояниями» — разновидности активных участков.
Поскольку одной из основных целей таблицы является четкое различение атомистических объектов от агрегатов, которые допускают относительное разделение на части без потери частями свойств целого, на табл. 2 сопоставлены корпускулы (обладающие относительной неделимостью) и их агрегаты (не обладающие ею). В частности, видно, что выделяемый некоторыми систематиками уровень полимеров является лишь разновидностью молекул моно-меридного уровня, их агрегатами, но не самостоятельным структурным уровнем материи. Тем самым в графе «типичные корпускулы» на каждом уровне представлены подлинно «неделимые» (в относительном смысле) образования.
Может вызвать некоторое недоумение отсутствие в таблице таких привычных обобщающих названий корпускул, как «молекулы» и «элементарные частицы». Это сделано специально. Под понятие «молекула» подходят корпускулы весьма различных структурных уровней материи: и мономеры, и полимеры, и биополимеры, и, в некотором относительном смысле, молекулярные кристаллы и коллоиды. Поэтому слово «молекула» входит в название соответствующих областей атомистики (молекулярной и биомолекулярной) и в узком смысле слова используется для характеристики некоторых мономеридных объектов. Следовательно, «молекула» как корпускула — это несколько разных структурных
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уровней материи (хотя прежде всего — уровень простых неорганических молекул и органических мономеров). А «элементарные частицы» — это тоже объекты (или, точнее, состояния корпускул) разных структурных уровней, по крайней мере —2 и —3.
Типичные корпускулы данного структурного уровня — это обычно исторически первые виды объектов, выделенные наукой в экспериментах. Позже обнаруживаются более широкие классы объектов — деформаты, а также уточняются различия в состояниях типичных корпускул и деформатов (в физике элементарных частиц исследования шли в обратном порядке — от обнаружения конкретных состояний к теоретическому их объединению в рамках модели супермультиплетов). Данная таблица не просто представляет ато-моподобные структуры в широком диапазоне их различных форм и состояний, но позволяет отметить эту повторяемость форм и состояний на каждом структурном уровне материи. Вырисовывается некоторая периодическая зависимость, хотя и очень приблизительная (для более точных сопоставлений было бы необходимо ввести сравнимые количественные характеристики), т. е. таблица оказывается еще одной атомистической систематикой (где «клеточкой» выступает класс атомистических объектов одного структурного уровня) — «периодической системой» структурных уровней материи.
Центральным уровнем, с которого начались исследования корпускул в науке, а до этого — в натурфилософских атомистических концепциях, явился уровень атомидов — атомов химических элементов; ему было естественным присвоить индекс 0. Этот уровень структуры материи равно принадлежит и молекулярной и ядерно-физической области атомистики. Уровень мономеридов (традиционно выделяемый как уровень «молекул») вполне закономерно получает индекс +1; основой для помещения уровня коллоидов и кристаллидов выше уровня мономеридов служит то, что, как правило, размеры мицелл значительно крупнее размеров молекул неорганических соединений, а элементами кристаллической решетки могут быть не только атомиды, но и мономериды — мономеры, полимеры, биополимеры. Следовательно, этот уровень получает индекс +2, хотя им прерывается непосредственный переход от полимеров к биополимерам, которые получили индекс +3. Биомолекулярная атомистика может быть продолжена и на более высокие структурные уровни материи, например на большие участки ДНК ( в то время как для уровня +3 характерны ее небольшие участки, или отдельные молекулы РНК, или отдельные белки), кодирующие наследственно передаваемые признаки организма (гены); в целом, однако, атомистика в биологии требует специального рассмотрения; которым мы здесь заниматься не будем, отметив лишь принципиальную возможность существования объектов уровня +4.
Достаточно естественно и выделение ядер атомов в структурный уровень нуклидов с индексом — 1. Менее привычно видеть разделение уровня элементарных частиц на два структурных уровня
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материи. Выделение уровня адронидов связано с совсем недавними успехами физики элементарных частиц, где адроны стали пониматься как связанные состояния кварков, следовательно, объекты, лежащие выше кварков. Именно поэтому адрониды получают индекс —2. Что же касается уровня —3, то он пока выделен в предварительном порядке и вполне может оказаться, что некоторые корпускулы, которые на сегодня кажутся объектами одного уровня, в действительности окажутся объектами совсем другого уровня. Такой прецедент в истории науки уже был: так, атомы химических элементов были подразделены на составляющие их ядра и электроны оболочки, следовательно, электроны надо было поместить на уровень ниже 0, скажем, на —1. Но выяснилось, что ядра — образования структурно более высокого уровня, чем элементарные частицы, и электрон «передвинулся» на уровень —2. Но теперь стало ясно, что в составе адронов электронов нет; их можно отнести к еще более низкому уровню —3; не исключено, что их придется «опустить» и еще ниже. Что же касается кварков, то для выделения их в качестве низшего уровня (наряду с другими элементарными частицами) можно сослаться на такое мнение физиков: «С точки зрения величины их дефекта масс (так сказать, плотности их упаковки) и положения в унитарных группах кварки можно рассматривать как наиболее элементарные из всех известных нам сейчас физических объектов — как следующий более глубокий уровень материального мира»19 (выделено нами. — В. Ч.). Что касается лептонов и квантов поля — глюонов, фотонов, гравитонов, то вопрос о занимаемом ими структурном уровне пока остается открытым, несмотря на попытки как поместить их на один уровень с кварками, так и доказать их сложную природу (например, представить фотон из частицы и античастицы) 20. Это положение и отражено в таблице.
Тем самым уровни +4 и —3 являются пока слабо исследованными; это отражено и в обилии вопросительных знаков на таблице — пока даже неясно, по каким представителям называть соответствующие структурные уровни. Вместе с тем таблица достаточно хорошо показывает наличие по крайней мере шести исследованных (и двух вовлекаемых в исследования) уровней атомистических объектов как определенное упорядоченное (весьма разнообразное) множество тел, к которому приложим атомистический подход; при этом в первую очередь учитывались линейные размеры корпускул.
Помимо уже рассмотренных схем, разумеется, существуют и другие, поскольку попытки найти какие-то соотношения между структурными уровнями, не столько по их размерам, сколько по иным характеристикам, предпринимаются довольно часто.
Так, существуют попытки классификации различных структурных уровней материи в области космических образований в системе координат масса—скорость убегания, предпринимается также попытка дать пространственную иерархию уровней неживой и живой природы путем совмещения ее с генетической иерархией. В каче-
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стве более или менее естественных классификации такого рода рассмотрим две таблицы.
Первая принадлежит Л. Пекареку (ЧССР). «Мы ставим своей целью показать единство самых разнообразных объектов природы на основе учета современных результатов физики и временной последовательности их развития, — отмечает он. — Основой для этото будет служить таблица, в которой объекты природы упорядочены по своей массе, откладываемой по горизонтали, и по своей стойкости (порогу существования), отложенной по вертикали и выраженной энергией, необходимой для разложения данного объекта (эта энергия близка обычно энергии связи)»21.
Структурные уровни Пекарек называет «объектами» и отбрасывает нестабильные образования. Остальные объекты у него являются «индивидуумами» или «системами несвязанных индивидуумов», для разрушения которых (т. е. для разделения или иного необратимого изменения структуры) требуется затратить энергию.
На предложенной Пекареком схеме (схема 1) стрелки обозначают тип взаимодействия между объектами; масса, как и на некоторых других схемах, является одной из характеристик структурных уровней. Однако, поскольку в массу объектов вышележащего структурного уровня полностью входит масса нижележащих объектов, эта величина оказывается не самой наглядной характеристикой.
Достоинством данной схемы является то, что области существования объектов разных структурных уровней выделяются естественным образом как следствие их объективных характеристик. К сожалению, объектов нанесено немного, а области их существования отмечены весьма схематично. Тем не менее даже такая схема позволяет автору сделать ряд интересных выводов. Так, отмечается, что систематическое падение энергии порога существования у первого ряда индивидуумов при повышении их массы находится в зависимости от растущей сложности их структуры; связь в них осуществляется только за счет остатков электромагнитных сил, не вполне скомпенсированных в атомах и молекулах.
Подобного рода наблюдения наводят на мысль о сложной зависимости между различными структурными уровнями материи, не ограничивающейся простым вхождением объектов одного уровня в объекты другого. Для выявления такого рода зависимостей требуется уточнять и совершенствовать таблицы соотношения между структурными уровнями материи.
Другим примером такого рода является предложенная нами в 1977 г. карта структурных уровней, основанная на сопоставлении относительной плотности входящих в них объектов 22. Вводить пространственные характеристики объектов — одна из давних традиций атомистики; мы убедились в этом, рассматривая различные варианты таблиц структурных уровней материи. Об этом же говорят и историки науки. «Атомистика стремилась свести качественные свойства к пространственным формам и конфигура-
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циям, — отмечает Б. Г. Кузнецов. — В различных атомистических теориях содержалась различная трактовка проблемы качественных свойств материи, но общим было стремление объяснить качественные изменения вещества переходом к иному расположению дискретных частиц в пространстве»23. И мы руководствовались этой традицией в составлении своей карты (см. схему 2).
Заметим, что речь при этом идет о соотношении именно относительной плотности объектов, а не об абсолютной их плотности. Это означает, что речь идет не о количестве частиц в каком-то фиксированном объеме, например в 1 см3 или 1 А3, а о количестве объектов нижележащего уровня в объеме, занимаемом вышележащим объектом, например о количестве атомных ядер (размер примерно 10-13 см, объем —10-39 см3) в объеме атома (размер примерно 10-8 см, объем—10-24 см3). Ядро в атоме одно, следовательно, его относительная плотность составит 10-15 (такой объем атома занимает ядро). Электрон занимает еще меньший объем; если предположить его размеры в 10-15 см (объем 10-45 см3), то получим, что его плотность в атоме составит 10-21. Существенно иной результат будет для плотности нуклонов в ядре; так, протон в ядре водорода является и нуклоном и ядром; его плотность составит 1; в более тяжелых ядрах, как полагают физики, нуклонами занята примерно треть ядра. Примерно такой же результат будет и для некоторых молекул, где атомы занимают объем примерно до половины молекулы или даже чуть больше. Что же касается абсолютной плотности, то она будет монотонно падать при переходе от ядра к атому и молекуле (например, при выражении ее в г/см3).
Весьма приблизительные прикидки для ряда структурных уровней материи позволяют построить карту, изображенную на схеме 2. Вместо точек, соответствующих тем или иным объектам, изображены области (от минимальных до максимальных значений плотности). Горизонтальные прямые разделяют рисунок на отдельные участки. Первая прямая снизу соответствует минимальной плотности жидких и кристаллических тел, участок между осью абсцисс и этой прямой тем самым является областью максимальной плотности объектов.
Схема 2. Космографическая «карта» плотностей
1 — плотность электронов в атомных оболочках, 2 — гипотетическая плотность мюонов или мезонов в атомоподобных структурах, где электроны замещены мюонами или мезонами (в мезоатомах, «адра тах»), 3 — плотность нуклонов в ядре, 4 — плотность атомов и молекул в жидкостях, полимерах, кристаллах, горных породах, 5 — плотность спутников планет в околопланетном пространстве 6 — плотность комет в Солнечной системе, 7 — плотность планет в ядре Солнечной системы (в пределах орбиты Плутона), 8 — плотность атомов и ионов в планетарной туманности, 9 — плотность атомов и ионов в диффузной туманности, 10 — плотность атомов и ионов в межзвездном газе, 11 — плотность звезд в галактиках, 12 — плотность шаровых скоплений в галактике, 13 — плотность рассеянных скоплений в галактике, 14 — плотность галактик в местной системе, 15 — плотность галактик в Метагалактике. На заштрихованном участке в центре схемы изображена плотность атомов и молекул в различных газах. По оси абсцисс отложены размеры в сантиметрах или (на нижней шкале) во внесистемных единицах в логарифмическом масштабе. По оси ординат отложена плотность (отношение объемов объектов к объему занимаемого ими пространства) в безразмерных единицах
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Вторая прямая, проведенная на уровне 3 • 10-5 соответствует плотности воздуха на уровне моря при нормальных условиях. Между ней и первой прямой лежит участок сжатых газов и паров. Третья прямая проведена на уровне плотностей, соответствующем давлению примерно 10-6 мм рт. ст., что считается глубоким вакуумом, достижимым в земных условиях; участок между второй и третьей прямыми — область разреженных газов. Четвертая прямая проведена примерно на таком же расстоянии от третьей, на котором третья от второй; участок между третьей и четвертой прямыми — это область земного вакуума, а за четвертой прямой — область космического вакуума.
По оси абсцисс отложены размеры объектов от 10-15 см (наименьшая из измеримых на сегодня длин) до 1029 см — наибольшего расстояния, на котором различимы галактики в телескопы. При нанесении объектов на эту «карту» плотность откладывалась для размеров объектов вышележащего уровня, например, значения плотности электронов в атоме относились к размерам атома.
Первое, что бросается в глаза при рассмотрении схемы 2, это неравномерное распределение объектов в различных областях. Наиболее плотными оказываются привычные нам земные объекты, начиная от молекул и кончая твердыми телами и жидкостями. Несколько неожиданным выглядит очень высокое значение плотности нуклонов в ядре; но физики давно пользуются капельной моделью ядра как одной из весьма реальных. Далее следуют сжатые газы и пары. Тем самым, за исключением ядер, земные среды занимают две области высших плотностей; все остальные объекты являются много более рыхлыми.
Интересно отметить, что относительно плотно расположены галактики в Метагалактике, галактики в местной системе и звездные скопления в галактиках — на уровне разреженных газов. Что же касается плотности электронов в атомных оболочках или плотности звезд в галактиках, то здесь размеры объектов составляют ничтожнейшую часть расстояний между ними, примерно такую же, как между молекулами космических газов. Поэтому вполне понятны такие метафоры, как, например, «электронный газ».
Нам представляется, что объекты различных плотностей представляют собой качественно различные состояния материи. В этом легко убедиться хотя бы на примере развития наук о них. Так, классическая механика начиналась с анализа разреженных объектов: небесная механика описывала движения планет вокруг Солнца или спутников вокруг планет, статистическая механика — движение газовых частиц. Все эти газы (с точки зрения данной карты плотностей) возможно рассматривать в традициях классической атомистики, представляя объекты как твердые маленькие шарики (если исследуются сжатые или разреженные газы) или даже как точки (для газов земного вакуума или космоса), поскольку расстояния между объектами на много порядков больше их размеров.
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При изучении конденсированных состояний пришлось развить не только механику сплошных сред, но и ряд других физических дисциплин, ибо плотное состояние оказалось весьма богатым по своим состояниям и изменениям. То же самое можно заметить, сравнивая атомную и ядерную физику — ядерно-физические объекты значительно богаче по своим состояниям и изменениям, чем атомно-физические. Здесь уже классические атомистические представления в своем исходном виде вряд ли применимы; здесь оказываются существенными различные детали строения и положения объектов, поскольку от этого начинают зависеть многие особенности структуры и функций образованных ими систем.
Иными словами, существуют объективные основания для представлений о дискретных, далее неделимых частицах, находящихся в пустоте (области космических и земных газов); однако в области больших плотностей такие представления оказываются слишком грубыми — здесь должны быть сильно детализированными взгляды на какие-то стороны атомистических объектов — либо на их форму, либо на их взаимодействия (возможно, идея бутстрапа, «шнуровки», тесной функциональной связи различных частиц, доходящей до составления данной частицы из других частиц того же уровня, является как раз попыткой детализировать взаимодействия частиц, весьма плотно упакованных в ядрах и адронах).
Другой интересной особенностью карты плотности является наличие объектов разной плотности при одинаковом значении размеров, например плотных тел и газов. А это означает, что структурные уровни невозможно изобразить в виде единого ряда, без разветвления. В самом деле, от уровня атомов можно продолжить ряд в несколько направлений; одним из них будет атом—газ (облака межзвездного атомарного газа), другим — атом—молекула—газ, или атом—молекула —коллоид, или атом—молекула-кристалл (молекулярный), третьим — атом—кристалл (атомарный) и т. д. Такими точками разветвления будет не только уровень атомов или молекул, но и уровень нуклидов (ядро—атом и ядро—адрат), и уровень звезд (звезда—скопление и звезда—галактика, в последнем случае для звезд, не входящих в скопление, например из галактического гало), и, возможно, другие уровни.
Третьей особенностью данной карты оказывается ее несоответствие нашим привычным представлениям. Действительно, из нее мы видим, что наиболее распространенным состоянием вещества в природе является газовое, в то время как плотные (типа жидкостей и твердых тел) занимают сравнительно небольшую область размеров и плотностей. Это позволяет выявить естественные границы размеров и плотностей. Так, область размеров, занимаемых земными плотными телами, естественно считать макромиром; его нижняя граница будет проходить на уровне молекул (порядок размера 10-7см), а верхняя — на уровне планет (108—109 см). За нижней границей будет находиться микромир, за верхней — мегамир. Кроме того, в пределах макромира целесообразно выделить область высокой плотности, денситосферу, к которой мы отнесем твердые тела,
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жидкости и сжатые газы. Именно на эту область приходятся самые сложные формы движения материи: химическая, геологическая, биологическая и социальная.
Заметим, что в область денситосферы попадает и атомное ядро; в недрах звезд, по представлениям современной теоретической астрофизики, возможны гигантские области, состоящие целиком из ядерного вещества, причем даже более плотного, чем обычное ядерное (нейтронные и гиперонные звезды). И если даже в обычных земных условиях ядерная физика раскрыла огромное богатство ядерно-физической формы движения материи, в чем-то сопоставимой с богатством химической формы движения, то вполне возможно допустить наличие еще более сложных форм движения в огромных областях звездных недр, доходящих до уровня сложности геологических или даже биологических процессов. Иными словами, в области денситосферы возможно существование новых, не известных на Земле видов движения материи высокой сложности.
В еще более предположительном плане можно говорить о ядрах галактик, в которых, следуя бюраканской концепции развития процессов во Вселенной, происходит распад сверхплотного вещества с выделением фантастического количества энергии (1059 — 1062 эрг)24. Вполне возможно, что это вещество состоит из плотно упакованных частиц более низких уровней (кварков? лептонов? квантов поля? более фундаментальных частиц?). Пока об этом трудно сказать что-либо более определенное.
Таким образом, на данной «карте», как и на схеме Пекарека, выявляется многообразие и качественное разнообразие различных структурных уровней материи, их неоднородность, нетождественность и вместе с тем черты сходства у ряда далеко отстоящих друг от друга уровней.
Резюмируя рассмотрение соотношений между структурными уровнями материи, можно отметить, что современные атомистические концепции базируются на эмпирических, а не умозрительных данных и свидетельствуют о гораздо большем богатстве уровней и их свойств, чем это кажется при первых исследованиях. При этом полученные результаты не только показывают объективную основу для существования атомистических подходов к действительности (поскольку реально существуют объекты, расстояния между которыми на много порядков превосходят их собственные размеры), но и очерчивают область применимости таких взглядов (в чистом, неизменном, классическом виде атомистические взгляды к плотным объектам неприменимы). Для плотных объектов необходимо развивать особые взгляды, например выделять в них квазичастицы.
114


4. Проблема постулирования новых «атомов»
Следующей областью деятельности атомистики, в которой она сильнее всего сближается с античной традицией, является постулирование существования новых атомистических объектов: чаще всего — следующего, более низкого структурного уровня, иногда — гораздо более низкого (как бы прыжок через несколько уровней). Некоторые из объектов в результате исследования оказываются разновидностью существующих, тогда как другие — новым образованием того же структурного уровня или некоторым гипотетическим состоянием, достижимым лишь при некоторых условиях. Во всяком случае, процесс «частицетворчества» принял в современной атомистике массовый характер и заразил не только профессиональных физиков, но и представителей других профессий. С другой стороны, «частицетворчество» пошло и по нрвому руслу: в качестве частиц (квазичастиц, «как бы» частиц) стали рассматривать некоторые свойства или состояния, условно считаемые дискретными («частицы» энергии, звука, пространства, вращения и т. д.). Поэтому число соответствующих названий в нашем веке росло как снежный ком. Эти названия — памятник атомистике в микрофизике.
Вместе с тем предлагавшиеся частицы или квазичастицы являются достаточно специализированными, обладают рядом свойств, которыми не обладают другие частицы, и в той или иной степени имеют мало шансов считаться подлинно фундаментальными частицами материи. Поэтому стремление найти наиболее фундаментальную частицу или уровень строения материи с постулированием таких частиц не удовлетворяется. Ряд физиков (и не только физиков) пытаются нащупать «подлинно элементарные», «самые фундаментальные» или, возможно, крайне необычные образования материи, что мы сейчас рассмотрим на ряде примеров.
Так, Д. Д. Иваненко, разрабатывавший в 50-е годы концепцию спинорного поля, из которого путем «возбуждений» или «слияния» (в духе де Бройля) строились другие поля и чартицы, под влиянием концепций Уилера, Д. Финкелынтейна, Вейцзекера 70-х годов о первичных физических объектах с простейшей группой морфиз-мов (типа «да-нет») и простейшей геометрией (в духе «прагеоме-трии») модифицировал свои взгляды и попытался согласовать их с гипотезой преонов. «Предлагаемый нами подход, — пишет он, — состоит в объединении идеи преонов и гипотезы „да-нет" пра-структуры материи и пространства, когда кварки и лептоны представляются как разного рода (с различными симметриями) образования из преонов всего одного сорта — праспиноров с группой морфизмов Z2= S, 1 : S2=l, а фотоны, глюоны и гравитация динамически генерируются как носители взаимодействия праспиноров и образованных из них частиц»25.
Группой симметрии предполагаемых частиц являются группы Кокстера, а сами системы праспиноров описываются их категорией. Существует функтор из категории, который сопоставляет вся-
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кои системе праспиноров некоторую топологическую структуру; это позволяет рассматривать праспиноры так же, как возможные образующие элементы «прагеометрии» в духе Уилера (здесь тоже напрашивается определенная аналогия с концепциями древних атомистов, наделявших атомы наиболее простыми геометрическими свойствами).
Другие представления развивает академик АН БССР Н. С. Акулов. Он пришел к выводу о существовании универсальных квантов материи (униквантов), из которых строятся и нейтрино, и все остальные частицы, и атомы. Уникванты должны иметь заряд и спин. Обе величины (и в этом состоит суть гипотезы) вдвое меньше, чем соответствующие параметры электрона. Масса частицы зависит от того, на каком уровне униквант находится внутри частицы. На нижнем уровне она будет равна лишь половине массы электрона 26.
Остальные частицы образуются за счет разного набора униквантов, вращающихся друг относительно друга и удерживаемых электрическими и магнитными полями. При этом постулируется существование нескольких частиц промежуточной массы между уникваятами и известными частицами: из двух противоположно заряженных униквантов образуется магнитный диполь с зарядом, массой и спином, равными 0. За ечет магнитного момента и сил Лоренца он способен удержать 2 отрицательных уникванта. Так возникает электрон. При столкновениях уникванты могут переходить на возбужденный уровень, где их масса возрастает в 137 раз. Это так называемые реоны, из них состоят все частицы, начиная с мюона. Фотон состоит из двух нейтрино.
Акулов приходит к такой периодизации эволюции материи: возникновение самых легких частиц из униквантов знаменует первый, дохимический период; реоны и кварки образуются во второй, а с появлением протонов материя вступает в третий, химический период эволюции. Но, помимо эволюционных свойств (эволюционных на взгляд их автора, ибо сами частицы не меняются — меняются в духе Эмпедокла лишь образованные ими конструкции, надстраиваясь до все более высоких уровней материи), у предполагаемых частиц есть и периодические, поэтому, на взгляд автора данной гипотезы, для них можно построить периодическую систему, в некотором смысле аналогичную менделеевской.
Концепции Н. С. Акулова находят положительный отклик у советских философов и методологов науки, и это вполне правомерно. «На примере структуры пиона можно проследить применение Н. С. Акуловым самых различных представлений — планетарной модели электронных оболочек атома, модели жидкой капли, модели кварков (кварки признаются элементами протона, но сами считаются составленными из трех реонов) и т. д., — отмечает В. С. Готт. — Достоинством данной модели является удачная попытка описания спектра масс и энергий распада важнейших частиц, а также объяснение каналов распада неустойчивых элементарных частиц»27.
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Идет разработка теорий субчастиц уже признанных атомистических образованной — кварков и лептонов. Так, по мнению А. Са-лама, даже 24 известных сегодня кварка и лептона — это достаточно большое множество, так что с его точки зрения невольно встает вопрос: не могут ли все эти частицы состоять из еще более элементарных форм материи, скажем, из прекварков или преонов, каждый из которых несет по 1 из 8 фундаментальных зарядов (трех «цветовых», двух по «аромату» и трех соответствующих различным семействам) 28. Развивается и более мощная теория, предпринявшая попытку объединить все виды взаимодействий, включая гравитацию, и основанная на симметрии 50(8) (эта теория предсказывает большое число состояний частицы — 1 при спине 2, 8 при 3/2, 28 при 1, 56 при 1/2 и 70 при 0) 29. Высказываются и другие предположения о существовании иных частиц с иными свойствами, и каждое из них говорит прежде всего именно о частицах и о свойствах частиц (массе, спине, заряде), т. е. постулируются именно атомистические объекты. Число подобных примеров можно было бы продолжить (назвав, например, очень оригинальные частицы «максимоны», предложенные М. А. Марковым, которые он подразделяет на фридмоны, керроны и папапетроны и считает вселенными в миниатюре, несмотря на их размер порядка 10-33 см) — все они только усилят высказанное положение. При этом интересно то, что постулируемые субчастицы наделяются иными свойствами, чем кварки и лептоны, — в духе новой, диалектической атомистики.
Какие выводы можно сделать из данного рассмотрения? Если в 60-е годы нашего века некоторые методологи считали, что даже в случае нахождения каких-то субэлементарных частиц «вряд ли, однако, физика вернется в полном смысле слова к старой, структурной концепции и объяснит свойства элементарных частиц пространственным распределением «кварков» или других элементов в объеме, занятом элементарной частицей» (Б. Г. Кузнецов), то сейчас, когда свойства адронов физика объясняет именно с позиции кварков, а структура протона описывается формулой u2d, которая ничуть не хуже формулы воды Н2О (хотя вопрос о структурном распределении компонентов в квантовой хромодинамике довольно сложен), становится ясным, что будущее микрофизики состоит именно в постулировании субэлементарных, субкварковых, сублептонных частиц. Именно в этом направлении (при всем несходстве конкретных представлений) работают физики-теоретики. Более того, наблюдается отход от полевых концепций или их согласование с чисто атомистическими, так что атомистический подход является наиболее плодотворным и для разработки будущей физики микромира. Обилие частиц различного сорта исследователей не пугает. «Простота обнаружится не в экономии частиц, а в экономии принципов», — считают они .
Нельзя не обратить внимание и еще на одно обстоятельство. Характеризуя виды атомизма по характеру преобладающего вида взаимодействия, А. Н. Вяльцев выделяет: «вещественный атомизм
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в рамках гравитационной картины мира», где основное свойство атома на этом этапе — масса; электрический атомизм (электрическая «эра»), связанный с представлениями об электромагнитном взаимодействии; «синтетическую концепцию», связанную с сильными и слабыми взаимодействиями и с созданием единой картины электрослабых взаимодействий. «Если в физике атомной оболочки электрическая эра сохраняется до сих пор, то в физике атомного ядра она продержалась всего 2 десятилетия», — отмечает он31.
Его наблюдение интересно и не лишено оснований; однако, как нам думается, анализ современных атомистических гипотез указывает яа другое. Действительно, в XIX в. говорили об «атомном весе»; современные учебники химии расшифровывают понятие атомного веса как массы атома, а современная микрофизика истолковывает массу протона прежде всего как энергетическую характеристику. Иными словами, понятие «масса», возникнув в рамках гравитационной картины мира, сохранилось и до сих пор, но существенно изменило свой смысл. Теперь это энергия покоя частицы, одна из трех ее фундаментальных характеристик и наиболее сложная как для расчета, так и для обнаружения. То же и с зарядом: эта величина возникла как «атом электричества» и была переосмыслена как некое фундаментальное свойство частицы без отношения к каким-то процессам электрического тока в газах и жидкостях. Следовательно, вряд ли можно говорить о сохранении «электрической эры» даже в понимании атомизма электронных оболочек атома.
Но то, что впервые появилось в квантовой механике и что сейчас становится «характеристикой № 1» микрочастицы, — это спин; всякое постулирование нового вида частиц неизбежно начинается с указания на характер ее спина, а затем и на предсказание полного «портрета», описываемого триадой: спин—заряд-масса покоя. Ибо спин в наибольшей степени характеризует квантовые свойства частицы (заряд — ее поведение в электрическом поле, масса — ее общемеханические и энергетические свойства, косвенно — характер ее генерации). Это и есть современные физические свойства «атомов» как развитие геометрических и механических свойств, обсуждавшихся древними атомистами. Однако почему-то именно спин менее всего рассматривается современными методологами науки как наиважнейшая квантованная величина.
Следовательно, будущее микрофизики — не только в развитии и совершенствовании кварковой атомистики, но и в формировании новых, субкварковых ветвей, где относительно неделимые «атомы» будут обладать прежде всего такими свойствами, как масса, заряд, спин; атомистика еще не потеряла своих эвристических функций в физике микромира.
Можно было бы привести примеры и из других ветвей атомистики, однако они были бы уже излишни, ибо атомистические представления в химии или ядерной физике достаточно устоялись и не подверглись такому серьезному испытанию, как в физике элементарных частиц в середине XX в.
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Материал данной главы позволяет прийти к таким методологическим выводам.
1.  Современная атомистика представлена не единственной областью молекулярной атомистики, как было еще в XIX в.,а несколькими, примыкающими к ней и выросшими из нее. Объекты каждой из них подходят под понятие «атома» Демокрита, причем в молекулярной области под понятие «атом» больше подходит молекула, чем атом химического элемента. В каждой из областей экспериментально обнаружено большое число различных видов частиц.
2.   В каждой области атомистики наряду с довольно устойчивыми (нейтральными, стабильными) частицами обнаружены частицы с некоторыми деформациями («деформаты»), отличающиеся повышенной реакционной способностью в нормальных условиях или устойчивостью в экстремальных условиях. По числу видов частиц этот класс атомистических объектов, вероятно, сильно превосходит класс обычных «атомов». Тем самым обнаружен качественно иной класс объектов.
3.   Современное естествознание способно обнаруживать и описывать состояния «атомов», обусловленные небольшими изменениями в положениях составляющих их субчастиц, т. е. само различение вышло на новый качественный уровень. С позиций атомистики это означает обнаружение у «атомов» новых, неизвестных ранее свойств.
4.   Систематики атомистических объектов, дающие наиболее полные их описания и впервые разработанные в XIX в., пока существуют не во всех областях атомистики; даже там, где они есть, они либо не фиксируют деформированные или изомерные состояния частиц, либо, фиксируя их, не дают цельного представления о системе. В этом смысле данная форма описания отстает от развития эмпирических областей.
5.  Без твердых принципов производится пока выделение структурных уровней материи. Чаще всего такое выделение затрагивает области наиболее плотного состояния вещества, где может одновременно существовать несколько перекрывающих друг друга по размерам структурных уровней, так что их линейное описание по принципу вхождения одного в другое невозможно. Как раз к таким областям, обладающим наиболее сложными формами движения, вряд ли применимо представление об атомистическом объекте — они больше напоминают сплошные среды. В целом картина структурных уровней больше напоминает ветвящиеся графы, чем единую линию.
6.  Существование новых, неизвестных пока науке структурных уровней материи постулируется, исходя из представления об их атомистическом строении; к числу постулируемых свойств относятся типичные свойства частиц — масса, заряд, спин. Тем самым атомистика связывается не только с прошлым естествознания, но и с его будущим.
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Глава третья
ТЕОРЕТИКО-ФИЛОСОФСКИЕ И МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
ПРОБЛЕМЫ НАУЧНОГО СТАТУСА АТОМИСТИЧЕСКОГО ПОДХОДА
В первой главе были рассмотрены различные варианты атомистических концепций, созданных еще в натурфилософский период, лучшая из которых выдержала испытание временем и постепенно была подтверждена экспериментально; во второй главе было показано многообразие конкретных естественнонаучных приложений для атомистических представлений, из чего уже следовало, хотя и неявно, что атомистика выступает как метод, применимый в различных областях. Однако именно насыщенность естественнонаучной терминологией и проблематикой приводимых иллюстраций могла породить иллюзию, что «атомистика» — это просто одно не очень популярное развание для физики (и отчасти химии) микромира.
Мысль о том, что атомистика существовала лишь в прошлом, а в наши дни слилась с одной из отраслей естествознания, не так уж редко высказывается и в литературе; в чем, в самом деле, их отличие? Атомистика постулирует частицы — и физика ищет частицы; атомистика говорит о структурных уровнях материи со своими специфическими свойствами — и физика говорит о том же. На первый взгляд так оно и есть, но только на первый. Ситуация эта не нова и весьма напоминает соотношение между физикой и математикой. Так, в механике точки понятие скорости вводится как первая производная от пути по времени. В курсе математического анализа при изложении дифференцирования в качестве примера первой производной приводится понятие механической скорости. На первый взгляд речь здесь идет об одном и том же — о скорости. Но подходы физики и математики существенно различны. Для физики понятие скорости одно из самых фундаментальных, оно рассматривается наряду с понятием второй производной от пути по времени — ускорением. А для анализа возможны самые различные примеры производной первого порядка, точно так же, как и второго, третьего и т. д. Иными словами, физику интересует конкретное поведение материальной точки, а математику — метод получения производных разного порядка и методы решения возникающих при этом дифференциальных уравнений.
Так же и для соотношения атомистики с физикой: если атомистика рассматривает способы образования частиц из субчастиц, структуру частицы и ее свойства, то физику интересует конкретно, например, атомное ядро в его соотношении с составляющими его протонами и нейтронами, а также многие такие конкретные детали
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строения и свойств ядра, которые не имеют принципиального значения для атомистики. Тем самым атомистика выступает как метод более конкретный по сравнению с количественным подходом и менее разработанный. И методологическими проблемами атомистики будут: проблемы ее функционирования как метода — проблема существования работоспособного категориального аппарата с четко фиксированными значениями каждой категории, возможность его пополнения новыми понятиями, отражающими новые свойства, или виды атомистических объектов, или новые отношения между ними; проблема переосмысления старых понятий при наполнении их новым содержанием; проблема развертывания данного метода во времени, т. е. выявление определенной фиксированной последовательности познавательных операций, а также принципов, лежащих в основе этих операций; проблема понимания объекта исследования сквозь призму атомистического метода в отличие от его понимания при обращении к другим методам; проблема описания данного метода на языке современной методологии науки.
Весьма важным приложением из такого рассмотрения явилось бы поэтапное сопоставление развития данного метода в различных областях знания. После такого анализа метод как некую совокупность познавательных операций и способ понимания объекта исследования было бы несложно отделить от любой частной науки, изучающей свой объект и другими методами, следовательно, познающей и его количественные, и его системные свойства (связи с другими объектами, особенности функционирования в данном окружении и при данном соотношении с системой в целом и т. д.) и в результате приходящей к целостной характеристике исследуемого объекта, чего атомистический метод не дает. Таким образом, задачей методологического исследования является выявление возможностей и ограниченности атомистики как общенаучного подхода. Подобное исследование важное само по себе и в плане ряда приложений даст в то же время и дополнительный материал по установлению научного статуса атомистики, внеся вклад в решение сложной проблемы методологии науки.
1. Категориальный аппарат атомистики
Анализ атомистического категориального аппарата естественней всего начинать с сопоставления с философскими категориями. Прежде всего это категория прерывного, в которой можно вычленить такие оттенки: 1) многое; 2) состоит из неделимых частей; 3) изменяется сразу; 4) разобщенное; 5) разделенное на части; 6) сами соприкасающиеся части, движущиеся в различные стороны; 7) имеющее границы; 8) со скачкообразным движением; 9) внеположенное и изолированное; 10) пунктуальное, точечное; 11) выражающееся через атом, единицу. Эти оттенки противопоставляются оттенкам непрерывного: 1) единому, 2) беспредельно делимому, 3) постепенно изменяемому, 4) связанному, 5) не имею-
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щему частей, 6) или имеющему нерасходящиеся части, 7) не имеющему границ, 8) обладающему движением без скачков, 9) лежащему вместе, 10) размытому, 11) сплошному 1. Как видим, понятия дискретного и континуального довольно богаты значениями, причем есть значения, полностью совпадающие с атомистическими (атом, единица), есть довольно близкие значения (неделимое, внеположенное и изолированное, пунктуальное, точечное — для абсолютного атома и разделенное на части, сами движущиеся в разные стороны части — для относительного атома), не совсем близкие (многое, скачкообразное); наконец, есть ряд значений непрерывного, более близких атомистическим понятиям, чем соответствующие значения прерывного (единое) или значения того и другого, образующие диалектическую пару (связанное-разобщенное).
Таким образом, значения понятия «прерывное» не совпадают полностью с понятием «атома», обладают рядом значений, довольно далеких от него. А тем самым данная пара категорий оказывается богаче по значению, и потому вполне правы авторы, пришедшие к такому заключению: «Современные интерпретации физической формы движения материи (теория относительности, квантовая механика и другие) еще далеко не полно отражают диалектику объективного единства прерывности и непрерывности материи и ее атрибутов; материалистическая диалектика и в этом, исследуемом нами аспекте выдержала испытание новейшими открытиями в физике» 2. К этому следует добавить, что понятия прерывности и непрерывности могут быть еще богаче. Так, в работе А. И. Панченко выявляется еще одна черта непрерывности — ее выражение в теоретико-множественном понятии континуума3. Следовательно, прерывное должно быть охарактеризовано как множество, мощность которого не выше счетного, подобная характеристика прерывного пока не нашла отражения в концепциях атомистических объектов.
С другой стороны, разные концепции физических объектов микромира показывают различное соотношение между прерывным и непрерывным для той или иной модели объекта. Кроме того, каждая конкретная модель физического объекта (атома как абсолютного предела делимости, бутстрапа, атома — Вселенной, относительного атома и т. д.) обладает и некоторыми другими чертами, выходящими за значение категорий прерывного-непрерывного. Например, для модели бутстрапа весьма важным будет понятие «взаимопревращаемости», для модели относительного атома — понятие «упорядоченности» (иерархии) по отношению к структурным уровням, для модели абсолютного атома — понятия «сохранения» (постоянства, непревращаемости) и т. д.
Из данного рассмотрения можно сделать вывод о том, что хотя понятия дискретного и непрерывного играют очень важную роль для раскрытия свойств атомистических объектов, они не являются единственными, а тем более однопорядковыми, синонимичными с понятиями атома, корпускулы, элементарного образования и т. д.,
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т. е. не дают однозначной и точной характеристики этих атомистических представлений. Их целесообразно рассматривать в качестве родовых понятий, требующих уточнения.
Существенное уточнение в понятие прерывности вносит понятие неделимости, т. е. последнего, окончательного предела, до которого можно дойти в процессе постоянного деления тел на все более мелкие части. Однако, как мы видели выше, даже дополнение понятия дискретного понятием предела делимости еще не приводит ко всему многообразию моделей объектов, рассматриваемых атомистикой. Прежде всего следует заметить, что предел делимости как предел абсолютный характеризует модель абсолютного атома; для относительного атома этот предел будет относительным, так1 что такой атом будет одновременно и неделим (в одном отношении) и делим (в другом отношении). Но и для модели абсолютного атома предельность в смысле делимости дополняется другими предельными свойствами: предельностью превращения в другие объекты, предельностью изменения своих основных характеристик и т. д.
С другой стороны, понятия делимости и неделимости образуют фрагмент очень небольшой группы понятий, несущих отрицание в самом названии противоположного понятия (типа прерывность-непрерывность, конечное-бесконечное, движение-неподвижность, предел-беспредельное). В некоторых случаях от отрицательной приставки избавиться нельзя (бесконечное, беспредельное), хотя при переходе к латинским синонимам «непрерывное» становится «континуальным», теряя отрицательную приставку и заменяя ее на соединительную приставку «кон», антоним «прерывное», становясь «дискретным», напротив, получает ее в виде латинской разъединительной приставки «дис»), но в ряде случаев это возможно (неподвижность-покой, бесструктурное-сплошное и т. д.).
К какому типу принадлежит пара понятий делимости-неделимости? На наш взгляд, ответ будет неальтернативным, диалектическим: к обоим типам. В одном смысле действительно понятие неделимости неустранимо: оно означает одновременно и момент деления вещества на части (в виде различных попыток), и момент предельности (т. е. бесплодности этих попыток). В этом смысле слова понятие неделимости оказывается достаточно емким, несводимым к простому прекращению деления вещества по нашей инициативе, а выражает определенное свойство природы. С другой стороны, основная масса философских категорий строится по несколько иному плану, и если мы хотим дать понятие, противоположное делимости, мы должны его произвести от деятельности, прямо противоположной разъединению — от соединения, сочетания, синтеза. Так мы приходим к понятию сочетаемости. Разу-меется, и здесь существует определенный предел сочетания, после чего объекты перестают соединяться и можно говорить о несочетаемости; следовательно, исходная пара понятий расщепляется на две: 1) «делимость—сочетаемость», 2) «неделимость—несочетаемость».
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Исторически тон задает аналитическая, расчленяющая деятельность, поэтому проблема неделимости вещества достаточно рано начинает волновать исследователей. Позже, по мере развития объединяющей, синтетической деятельности, возникает вопрос о соединении различных элементов в целое и обнаруживается, что такое объединение возможно далеко не всегда. Если в античные времена потребность в термине для обозначения предела делимости реализовалась в понятии атома и слове г\ сстоцск; (неделимое, нераз-резаемое), то для современной науки с ее искусственным синтезом новых материальных объектов возникла потребность во введении понятия предела сочетаемости, асинта (с ударением на первом слоге, г] aowfteg — несоединимое, несочетаемое, не допускающее дальнейшего объединения) 4. Подобно концепции атома, допускающей абсолютную и относительную неделимость, в концепции асинта возможна и абсолютная и относительная несочетаемость (так, абсолютным асинтом в астрономии часто считается Вселенная, а относительным — галактика, скопления галактик, Метагалактика). Подобно тому как атом не обязательно должен быть крайне малым объектом, асинт тоже не должен быть предельно большим. В пределе методологические понятия атома и асинта могут быть применимы к объекту одного и того же структурного уровня, но в разных отношениях. Так, атомы по Демокриту не только не могут быть разделены ни на какие части, хотя эти части можно выделить умозрительно (углы, крючки, петельки, якореобразные выступы), но и не могут слиться в один, хотя и допускают рядоположение или даже зацепление. Следовательно, в концепции Демокрита атом является в то же время и асинтом, причем и в том и в другом смысле абсолютным. С позиций современной науки место абсолютного атома должен занять атом относительный, неделимый лишь в отношении некоторых своих свойств (хотя дел1имый по другим свойствам), атом-элемент; точно так же на место абсолютного асинта должен стать асинт относительный, асинт лишь в отношении некоторых качеств, асинт-элемент. Так, при присоединении электрона нейтральный атом может стать отрицательным ионом, однако процесс ионизации очень быстро прерывается уже после присоединения одного-двух электронов; это, однако, не мешает отрицательному иону войти в состав молекулы или комплексного соединения. Аналогично можно попытаться к атомному ядру последовательно присоединять нейтроны; возникающее более сложное ядро, как правило, будет неустойчивым, со все более коротким сроком жизни (оно будет тем или иным способом распадаться на фрагменты) до тех пор, пока скорость распада не уравняется со скоростью синтеза; следовательно, ядро предшествующего химического элемента будет последним относительно устойчивым объектом ядерного уровня, так что всякая попытка добавить к нему лишний нуклон приведет к его разрушению. Тем самым теоретически можно говорить о последнем элементе (или в крайнем случае о группе элементов с весьма близкими свойствами) в периодической системе атомных ядер
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(точно так же, как мы говорим о первом элементе, ядре водорода, протоне), который и будет ядерным асинтом. В области ионов молекул асинтами будут соответствующие отрицательные молекулярные ионы; при всем том ядра-асинты будут входить в состав атомов, а молекулы-асинты — в состав образуемых ими агрегатных состояний вещества.
Но это означает, что атомистические объекты следует характеризовать через диалектическую пару понятий «делимость-сочетаемость» и дополнительную ей «неделимость-несочетаемость», а не только через делимость. Ведь кроме уже рассмотренной, между этими понятиями существует и более тесная связь: так, в арифметике деление на дробь приводит к увеличению результата, а не к его уменьшению; подобно этому в современной физике элементарных частиц полагается, что частицы меньшей массы образуются из частиц большей массы, так что их «деление» приводит к росту массы «осколков». Отсюда возникает проблема самого понимания делимости в физике микромира.
Еще Ф. Энгельс обратил внимание на такое свойство материи как постепенная дифференциация частей в составе целого 5. Под дифференциацией философия в настоящее время понимает сторону процесса развития, связанную с «разделением, расчленением развивающегося целого на части, ступени, уровни», причем различают дифференциацию функциональную, в ходе которой расширяется круг функций, выполняемых элементами развивающейся системы, и структурную, в ходе которой в системе выделяются подсистемы, реализующие те или иные функции; результатом дифференциации может быть как полная автономия выделившихся частей, так и установление — за счет процессов интеграции — новых взаимосвязей между ними, т. е. усложнение системы6. С этой точки зрения любой атомистический объект может быть понят как результат длительной дифференциации; тем самым понятие делимости означает лишь один аспект дифференциации — ее результат (расчлененность материи на хорошо отграниченные части), существующий на сегодня, вне исторического контекста, причем атомистика использует главным образом структурную расчлененность. Это означает, что понятие делимости входит в более широкое понятие развития через промежуточное понятие дифференциации, без которого само понимание разделенности, расчлененности до предела было бы неполным.
То же самое можно сказать и в отношении сочетаемости, которая является лишь аспектом интеграции; под интеграцией понимается сторона процесса развития, связанная с объединением в целое ранее разнородных частей и элементов, причем процессы интеграции могут иметь место как в рамках уже сложившейся системы, так и при возникновении новой системы из ранее не связанных элементов; при этом отдельные части интегрированного целого могут обладать различной степенью автономии7.
Вместе с тем следует отметить, что понятия делимости и сочетаемости входят в понятия дифференциации и интеграции
126


не полностью, лишь в аспекте расчлененности и объединенности материальных объектов; этот аспект онтологический, присущий самой природе. Однако есть еще и гносеологический аспект, отражающий наши попытки объединить или разделить вещество. В этом смысле речь идет о расчленяющей или объединяющей деятельности человека, т. е. об анализе и синтезе. При этом в отличие от основного смысла понятий анализа и синтеза как мысленного расчленения и объединения, который тоже значим для атомистики в смысле вычленения в атоме частей или приписывания асинта более крупному целому; для атомистики основное значение имеет реальный анализ и синтез как практическая человеческая деятельность, направленная на разделение объекта на части с помощью доступных в данный момент физико-химических процедур и посредством каких-либо приборов, устройств, и последующий акт объединения в том же или в новом порядке. В связи с усложнением соответствующих устройств и при наличествующем прогрессе объясняющей данные факты теории эта аналитико-синтетическая деятельность людей становится все менее индивидуальной, все более коллективной и социальной. Поэтому понятия «неделимость» и «несочетаемость» означают социально узаконенный факт невозможности проведения дальнейшей практической аналитической или синтетической деятельности над данным атомистическим объектом.
Таким образом, через понятия делимости и сочетаемости в их различных аспектах раскрывается непростая диалектика природы и познания, объективного развития и социальной практики.
Точно так же нельзя ограничиваться в описании атомистических объектов и лишь одним понятием предела — понятие беспредельного тоже весьма значимо для атомистики. Уже у Демокрита при предельной делимости атома беспредельным были размеры, число форм и число самих атомов. Признание в новое время делимости атома в ряде аспектов, например физическая делимость объекта уровня атомидов при его химической неделимости, привело к положению о бесконечном числе структурных уровней материи ниже и выше данного объекта; ограничения числа «форм» атомов сотней химических элементов были компенсированы открытием, с одной стороны, атомных ионов, с другой — мезоатомов; признание невозможности выделить наиболее фундаментальные частицы в концепции бутстрапа (своеобразный «предел фундаментальности») приводит к представлениям о беспредельном числе превращений частиц данного вида в другие и т. д.
Весьма важны и такие характеристики, как движение и покой, в том числе и в смысле делимости-сочетаемости. Основная масса ядер и элементарных частиц нестабильна, подвержена радиоактивному распаду; кварки, напротив, самопроизвольно объединяются, активно сочетаемы и «не желают» существовать изолированно. Но при всей подвижности, во всяких реакциях разложения и соединения что-то сохраняется: химические свойства (валентность,
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принадлежность к группе и подгруппе), физические свойства (спин, заряд, гиперзаряд и т. д.), биологические свойства (способность биополимеров участвовать в метаболизме организма) и т. д. Следовательно, у каждого типа атомистических объектов будут свои характеристики разложимости, соединимости, сохранения и т. д.
Резюмируя изложенное, можно прийти к выводу о том, что точную характеристику атомистических объектов можно дать только через целую сеть парных понятий, таких, как прерывное-непрерывное, делимое-сочетаемое, разделенность-неделимость + + соединенность-несочетаемость, предел-беспредельное, изменчивое (переменное)-неизменное (постоянное), упорядоченное (иерархичное)-беспорядочное (хаотическое), протяженное-точечное, открытое (для взаимодействий, для внешнего наблюдателя ) закрытое и т. д. Этот вывод нам представляется достаточно важным для методологических рассуждений по поводу атомистики как определенного вида научного подхода к исследованию неизвестных объектов нового уровня. Ведь часто атомистику понимают весьма упрощенно, выхватывая из нее наиболее яркие детали, но упуская ее характеристику как целого.
Другой род проблем возникает при анализе названий самих атомистических объектов. Каждое из этих названий было предложено в свое время и несет на себе отпечаток исторической случайности, господствующих в то время мнений относительно структуры материи или некоторых оригинальных взглядов исследователей. Вместе с тем каждое из названий наталкивает мысль на определенный ход рассуждений, создает определенную понятийную канву, которая невольно подталкивает ход рассуждений исследователя при его столкновении с новым атомистическим объектом. Следовательно, эта логика должна быть выявлена.
Мы уже отмечали, что в натурфилософский период наиболее удачным казалось понятие атома, в период господства классической механики — понятие корпускулы, химии — понятие молекулы, в период становления и развития микрофизики — понятие элементарной частицы. Какие оттенки содержит каждое из этих понятий?                                                                                         
Когда речь заходит об «атоме», следует иметь в виду, что у Демокрита свойство неделимости появилось как производное от свойства «плотное». «Плотное» и «бесплотное» находились в одном ряду со свойствами «сухое» и «влажное», «теплое» и «холодное», передавая чувственно воспринимаемые, осязаемые свойства; эти свойства считались первичными. Напротив, производным свойством была неделимость, стоявшая в одном ряду с неизменностью, несотворимостью и неуничтожимостью; эта характеристика не казалась основной, и потому Демокрит часто замещал метафору «неделимое» синонимами «тело» (σŵμα) или «форма» (μοςφη, ιδέα). В эпоху, когда геометрия была единственной более или менее развитой наукой, понятия тела и формы действительно могли считаться синонимами; но понятие тела, как нам кажется,
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точнее выражало мысль о «плотном». Следовательно, подлинное название атомистического объекта у Демокрита — «тело», «тельце», «сома» или, в латинском прочтении, «корпускула» (тельце); «неделимое» лишь метафора, более всего удивившая Аристотеля. Подобно тому как «семена» Анаксагора стали у Аристотеля «подобочастными» (гомеомериями), так и «тела» Демокрита стали у него преимущественно «неделимыми» (атомами). Тем не менее понятие атома у греков не стало собирательным, а относилось лишь к «телам» концепции Демокрита—Эпикура.
В латыни «тело» (корпус) превратилось в «тельце» (корпускулу), что гораздо точнее выражало основную идею атомистики, чем «неделимое». Теперь данное слово приобрело собирательниц смысл; под корпускулой понимался объект как простой, так и сложной природы любого (а не предельно фундаментального, как атом) структурного уровня материи. Однако название «атомистика» не было сменено на «корпускуляризм»; последнее слово вообще никогда не употреблялось — в лучшем случае говорили о «корпускулярной философии». Видимо, названия определенных подходов достаточно консервативны.
Разумеется, понятие «тельце» очень точно выражало определенный структурный элемент материи, что легко видеть при сопоставлении его с понятием «семена» Анаксагора. «Семена» наталкивают на ложную аналогию между ростом растений из семян и образованием вещей из гомеомерий — смысл, который Анаксагор, вероятно, не вкладывал. Другое название принадлежит врачу Асклепиаду из Битинии (II в. до н. э.), который называл мельчайшие частички, бьющиеся на осколки, букос, — масса, груда, куча. Этот термин Гассенди переводит на латынь с уменьшительным значением — «массочка», molecula. В эпоху господства механического мировоззрения понятия тела и массы казались синонимами (точно так же, как в эпоху лидерства геометрической картины мира тело казалось «формой»), однако понятие «масса» содержит чисто механическую характеристику тела — его инерционные (инертная масса) или гравитационные (тяготеющая масса) свойства, ничего не говоря о прочих. Поэтому замена «корпускулы» на «молекулу» явилась обеднением понимания атомистического объекта.
В каком-то смысле история повторяется в химическую эпоху, когда «тельце» отождествлялось с «химическим элементом». Само слово «элемент» возникло, как полагают, из трех соседних букв латинского алфавита, «эль—эм—эн»; такая последовательность букв прослеживается не только в греческом («лямбда—мю—ню»), но и в других древних языках («ламед—мем—нун» со значением «рогатина—вода—рыба», например, в финикийском алфавите). Возможно, что для древних рыболовов сочетание орудия труда (рогатины), природных условий (воды) и объекта труда (рыбы) составляло необходимый комплекс предпосылок для успешного рыболовства или, шире, для всякой успешной деятельности вообще.
                                                                                                                                         129


В этом смысле элемент оказывался не частью или стороной деятельности, а комплексом, целым. В дальнейшем произошло переосмысление: наряду с водой (как комплексом условий для рыболовства) были выделены и другие комплексы — огонь, воздух, земля. «Элементом, — писал Аристотель, — называется первооснова вещи, из которой она слагается и которая по виду не делима на другие виды, например, элементы речи, из которых речь слагается и на которые она делима как на предельные части, в то время как эти элементы уже не делимы на другие звуки речи, отличные от них по виду. Но если они и делятся, то получаются одного с ними вида части (например, часть воды — вода, между тем как части слога не слог). Точно так же те, кто говорит об элементах тел, разумеют под ними предельные части, на которые делимы тела, в то время как сами эти части уже не делимы на другие, отличающиеся от них по виду; и, будет ли одна такая часть, или больше, их называют элементами. . . Элементами в переносном смысле именуют то, что, будучи одним и малым, применимо ко многому; поэтому элементом называется и малое, и простое, и неделимое. Отсюда и возникло мнение, что элементы — это наиболее общее, так как каждое такое наиболее общее, будучи единым и простым, присуще многому — или всему, или как можно большему числу, а потому некоторые считают началами также единое и точку. А поскольку так называемые роды общи и неделимы (ибо для них нет уже определения), некоторые называют роды элементами и скорее их, нежели видовое отличие, потому что род есть нечто более общее. . . Однако для всех значений элемента обще то, что элемент вещи есть ее первооснова» 8.
Мы видим, что значение понятия «элемент» не совпадает со значением понятия «тело», «тельце». Элемент может быть частью, которая, в свою очередь, делится, но продуктом деления элемента будет более мелкая часть того же вида: частица воды-вода; элемент может быть исходной основой, более простой и примитивной, чем вещь: в этом смысле вода присуща всему живому как его элемент (уже не как часть, а лак первооснова) — это главное значение понятия «элемент»; наконец, элемент может быть родовым признаком: воду можно считать элементом любой жидкости в том смысле, что она достаточно нолно выражает все характеристики данного агрегатного состояния, — этот смысл утратился ранее всего. Но остальные смыслы сохранились, хотя и в несколько стертой форме, по сей день; поэтому вряд ли можно считать, что «в дальнейшем элементами стали называть составную часть сложного целого» 9.
С VII в. в качестве элементов признают продукты разложения вещества, прежде всего получаемые порредством нагревания (дистилляции, сублимации); химические средства (действия кислотами, основаниями) в то время, по-видимому, еще не применялись. Позже Бойль понимал под элементами «в том смысле, как некоторые химики ясно говорят о принципах, определенные, первоначальные и простые, вполне несмешанные тела, которые
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не составлены друг из друга, но представляют собой те составные части, из которых составлены все так называемые смешанные тела и на которые последние в конце концов могут быть разложены». Иными словами, на первое место в значении понятия «элемент» впоследствии выходит «продукт разложения» (химического), но не «часть» (т. е. в полном соответствии с положением Аристотеля о том, что часть совпадает по виду с целым; так, часть серы будет серой, поскольку сера — элемент). Такой же смысл вкладывает в понятие химического элемента и современная химия.
С позиций атомистики быть «химическим элементом» означает обладать определенным химическим свойством — все равно как быть «формой» (обладать геометрическими свойствами) или быть «молекулой» (обладать механическими свойствами). В этом же смысле понятие «элементарная частица» означает, что атомистический объект наделен определенными микрофизическими свойствами. Поскольку сейчас еще до конца неясно, какие свойства считать микрофизическими и какие из них являются основными, а какие производными, понятие элементарной частицы, по существу, не имеет достаточно строгой дефиниции: «Элементарными частицами принято называть мельчайшие известные нам частицы материи. По смыслу понятия элементарности термин „элементарные частицы" должен был бы означать: простейшие, далее неразложимые частицы, составляющие материю. Частицы, именуемые элементарными, не вполне отвечают такому определению, и поэтому термин „элементарные частицы" для них в известной мере условен. Не существует также четкого критерия, на основании которого известные нам частицы материи следовало бы относить к категории элементарных частиц. Как правило, к элементарным частицам относят все мельчайшие частицы материи, за исключением атомных ядер с атомным номером А≥2» 11.
Действительно, под элементарными частицами в современной микрофизике понимаются и атомные ядра (протон, в некоторых случаях дейтон, тритон и альфа-частицы), и адроны, и кварки, и остальные объекты микрофизики, поскольку отсутствует какая-либо частная операция, или микрофизическая реакция, приводящая к появлению элементарных частиц, или соответствующий теоретический критерий. В этом смысле понятие элементарности опять приобрело родовое значение, ранее утраченное: быть «элементарной частицей» — значит принадлежать к определенной области пространственных размеров менее 10-13 см, где все объекты именуются «элементарными». Название, как видим, собирательное, с весьма общим значением.
В наши дни проблеме элементарности посвящаются специальные монографии. Так, Н. И. Степанов, специально рассмотревший данную проблему, выделяет три типа концепций элементарности, которые он называет концепциями максимальной элементарности, концепциями относительной элементарности и внеальтернатив-ными концепциями 12. Первые два типа концепций хорошо знакомы атомистике как концепции абсолютного (далее неделимого)
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и относительного (делимого в одном отношении и неделимого в другом) атома; так называемые внеальтернативные концепции представляются новым явлением, возникшим лишь во второй половине нашего века. Правда, слово «внеальтернативные» кажется в данном случае вряд ли уместным, поскольку, как будет показано ниже, альтернатива в них остается, но решается нетрадиционным способом. Для более обоснованного вывода рассмотрим кратко все три типа взглядов.
Степанов считает, что концепция максимальной элементарности у современных физиков и философов приближается к классической атомистической концепции. С этим можно согласиться.
Идея частичного, относительного атомизма, т. е. признания делимости атома в каком-то отношении и образования иерархии структурных уровней, относится, по классификации Н. И. Степанова, к альтернативной концепции относительной элементарности, истоки которой можно видеть в идее бесконечной пространственной делимости материи, выдвинутой еще Анаксагором и Аристотелем. Далее Степанов пишет: «Однако в современной теории структурных уровней, развиваемой Луи де Бройлем, Д. Бомом, Ж. П. Вижье, X. Юкавой, Я. П. Терлецким и другими, эта идея дополняется положением о скачкообразном характере делимости, приводящей на определенном этапе к качественно новой форме материального движения. Другими словами, концепция структурных уровней распространяет схему строения известной нам в настоящее время части Вселенной на сколь угодно малые пространственные области» 13.
Действительно, альтернатива между абсолютным атомом (элементарной частицей) и относительным атомом (иерархией структурных уровней частиц) очерчена в современной физике достаточно четко.
Рассмотрим теперь «внеальтернативные» концепции. Так, основанная на идее диалектического единства элементарного и сложного концепция развивается в работах М. Э. Омельяновского, по мнению которого ни вариация классической атомистики, ни идея «чисто относительной элементарности» (под которой понимается концепция иерархии структурных уровней) не может служить ключом к решению проблемы элементарности в современной физике. «Понятия элементарного и сложного, — писал Омельяновский, — в применении к элементарным частицам утрачивают свою абстрактную противоположность друг другу и тем самым свой буквальный смысл. Элементарные частицы не элементарны в классическом смысле; они похожи на классические сложные системы, но не являются ими. В элементарных частицах сочетаются в едином противоположные свойства элементарного и сложного, т. е. элементарная частица одновременно и элементарная сущность, и система» 14. Относительность элементарности и сложности, поясняет он далее, аналогична относительности размеров тела и длительности процесса в теории Эйнштейна или относительности корпускулярных и волновых характеристик в квантовой
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механике, несмотря на разное содержание этих «относительностей».
В свою очередь, известный зарубежный исследователь Джеффри Чу, развивает довольно любопытную концепцию бутстрапа. Согласно этой концепции, все частицы лежат на траекториях Редже и поэтому являются «составными». В результате каждый адрон оказывается связанным состоянием тех частиц, на которые он распадается, или тех, которые распадаются на него; каждая частица участвует в порождении других частиц, которые, в свою очередь, порождают ее саму. Существование одной частицы сразу требует существования всех остальных. «В такой замкнутой и в высшей степени нелинейной ситуации вполне может оказаться, что не существует свободных или произвольных переменных вообще (за исключением чего-то, что устанавливало бы шкалу энергий) и что единственным самосогласованным набором частиц является тот, который реализуется в природе» 15. Ясно, что в такой ситуации искать наиболее фундаментальный уровень (концепция абсолютного атома) или уровень очередной (концепция относительного атома) бессмысленно. «Если к 1980 г. вся адронная физика будет объяснена в терминах нескольких фундаментальных сущностей, — писал Чу еще в 1970 г., — я буду глубоко разочарован. Мы окажемся тогда фактически в ситуации 1930 г., когда физики считали, что базисными строительными блоками ядерной материи являются нейтроны и протоны. Так мало научиться за полвека — это ли не катастрофа?».
Методологи науки высоко оценивают данную концепцию. «Гипотеза Чу. . .— пишет М. Э. Омельяновский, — интересна в философском отношении тем, что она проводит идею освобождения фундаментальной теории от не связанных с ее постулатами чисто эмпирических величин, стремится связать эти величины с постулатами теории и тем самым объяснить их и понять необходимость их существования. Короче, эта гипотеза уподобляется идеалу совершенной физической теории, в которой, как думал Эйнштейн, не будет чисто эмпирических постоянных и все физические постоянные будут допускать теоретическое определение, вытекать из теоретического начала, отражающего гармонию мироздания». 16. «В методологическом отношении, с точки зрения общих принципов построения теории, такая установка находится в русле традиционных, но никогда еще полностью не реализовы-вавшихся рационалистических идеалов», — замечает Н. И. Степанов 17.
Но действительно ли данная концепция внеальтернативна? На наш взгляд, это не так: гипотеза бутстрапа вполне вписывается в концепцию абсолютного атома. В самом деле, ни при каких операциях с любой из частиц бутстрапа мы не в состоянии выйти на более глубокий уровень структуры. А это, по сути дела, и означает неделимость. Однако М. Э. Омельяновский прав в том смысле, что данное положение отличается от концепции абсолютного атомизма, имеет тенденцию к концепции относительного атомизма,
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т. е. является более диалектичной. «Во всеобщей взаимопревращаемости элементарных частиц, — пишет Я. П. Терлецкий, — выражается одно из наиболее фундаментальных свойств материи вообще — ее способность превращаться из одной формы в другую, качественно отличную» 18.
В рамках концепции бутстрапа можно рассматривать и другую концепцию — единства макро- и микромира, как это имеет место в моделях фридмопов и нланкеонов. Однако, на наш взгляд, это иная концепция и тоже не «внеальтернативная», а примыкающая к концепции относительного атома. В самом деле, внутри «черной дыры», которой являются фридмоны—керроны—планкеоны, различаются самые разные структурные уровни материи включающие как галактики, так и микромир. А неделимыми данные образования оказываются лишь с позиции внешнего наблюдателя. Однако и здесь, разумеется, мы имеем не «чистую» концепцию относительного атома, а более тонкую и гибкую, включающую представления о пределе делимости (для внешнего наблюдателя). Это уже шаг в сторону концепции абсолютного атомизма, в сторону диалектики.
К концепции максимальной элементарности Степанов относит и концепции, рассматривающие элементарные частицы как возбуждения первичного поля. Действительно, здесь есть много общего. Однако, на наш взгляд, здесь есть и отличия: в качестве самого фундаментального уровня материи выступают здесь не дискретные образования, а непрерывное — поле. Следовательно, данная концепция уже не будет чисто элементаристской. В качестве представителя такой концепции можно назвать В. Гейзенберга, у которого элементарные частицы рассматриваются в качестве возбуждений единого нелинейного спинорного поля; эти взгляды промежуточные между атомистскими и континуалистскими.
Соотношение между различными концепциями непрерывности и дискретности можно, таким образом, представить в виде следующей схемы (схема 3).
В центре показана противоположность прерывного и непрерывного. Прерывное, концепция атомизма, в процессе исторического развития расщепилась на концепцию абсолютного и относительного атомизма (нижняя часть ближайшего к центру кольца); непрерывное нашло конкретное воплощение в различных континуалистских концепциях — эфира, поля. Следующая конкретизация произошла во второй половине нашего века: не только сохранилась концепция неизменного атома, но и произошло ее расщепление на концепцию абсолютного предела и концепцию бутстрапа; концепция относительного атома расщепилась на концепцию атомов разных уровней и концепцию атомов — вселенных. Затем появились концепции промежуточные между атомистическими и полевыми — концепции атомов как возбужденных состояний поля. Из симметрии можно предположить, что такого же рода промежуточные концепции должны возникнуть между атомизмом
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и континуализмом с другой стороны, со стороны концепций относительного атома. Это концепция атомов в плазме (непрерывной среде, заполняющей межатомные промежутки). Пока такая концепция не развивается, но она возможна. Эти варианты представлены на предпоследнем кольце. Наконец, внешнее кольцо охватывает данные концепции по возможности их сведения к некоторой перво- или праматерии: для концепций относительного атомизма (и ряда континуалистских концепций) исходный, фундаментальный уровень отсутствует, в то время как для концепций абсолютного атома существование праматерии совершенно необходимо. Идея праматерии затрагивает и полевые концепции, как об этом высказываются некоторые исследователи; так, австралийский физик А. Канторович полагает, что если кварки не будут открыты или, по крайней мере, ученые не придут к пониманию их как фундаментальных составляющих адронной материи, то можно будет сказать, что физическая концепция природы трансформировалась, от атомистической картины мира к аристотелевской идее первоматерии, которой потенциально присуща форма. В качестве конкретных кандидатов на роль первоматерии он называет: вакуум Дирака, резервуар пар «кварк-антикварк», полевое «вещество» 19.
Что же касается философской сущности «праматерии» или «первичной субстанции», то этот вопрос достаточно подробно разобран Н. И. Степановым. Рассматривая довольно частое в нашей литературе противопоставление понятия первичной субстанции понятию неисчерпаемости материи, он отмечает: «Идея первичной субстанции явно противоречит только вполне определенной модели неисчерпаемости, в которой возможен бесконечный переход ко все
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более и более фундаментальным объектам. Такая модель подтверждается историческим опытом познания природы и безусловно имеет право на существование. Однако следует ли заранее ограничивать формы материального многообразия каким-то одним-един-ственным вариантом? Ведь именно как следствие реальной неисчерпаемости природы понятия „вглубь", „более глубокий" могут оказаться столь же относительными, антропоморфными, как ими оказались считавшиеся ранее абсолютными понятия „верха" и „низа"» 20. Это интересное суждение. Вместе с тем, соглашаясь с ним в целом, отметим и определенную противоречивость его основной установки. В самом деле, первичная субстанция не может состоять из чего-то не только более мелкого, но точно так же и чего-то более крупного, вообще чего-то иного, поскольку она первична. Противоречие, как нам кажется, снимается, если мы начинаем различать онтологическое и гносеологическое понимание первичной субстанции. В онтологическом плане первичная субстанция вряд ли возможна; в гносеологическом же плане как плодотворная рабочая гипотеза она не менее полезна, чем понятие мнимой массы, тахионов, квазичастиц и многих других представлений, которые вряд ли следует понимать буквально.
Таким образом, понятие элементарности очень сильно эволюционировало в истории человеческого познания и может означать самые различные соотношения между непрерывным и дискретным. С другой стороны, понятие «элемента» и «элементарного» не сводится только к соотношениям между непрерывным и дискретным. А тем самым под элементарной частицей может пониматься и резко обозначенное дискретное образование, неделимое ни в каких смыслах, и образование двойной, корпускулярно-волновой природы, и волна, «размазанная» по всему пространству.
В понятие «элементарная частица» наряду с понятием «элемент» входит понятие «частица». Часть, частица — это структурная характеристика «тельца» (в отличие от функциональной характеристики — разложимости), передающая также один из аспектов, внутреннегеометрический (в отличие от внешнегеометрического — формы). Здесь на первый план выдвигается уже не противопоставление плотного-бесплотного, разложимого-неразложимого, а противопоставление части целому. Однако и здесь существует несколько оттенков смысла: наиболее широкое значение слова «частица» — просто «небольшой кусок» чего-то: частицы поля, частицы вещества — здесь нет указания на предельно малые размеры. В этом смысле понятия «корпускула» и «частица» максимально близки. В словосочетании «элементарная частица» понятие частицы будет более узким: молекула хотя и является частицей вещества, но уже не будет «элементарной частицей».
Таким образом, понятие «элементарная частица» есть пересечение двух направлений атомистических поисков: раскрытия структуры объектов нижележащего уровня посредством деления (понятие частицы) и вычленение функционально одинаковых видов ве-
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щества и поля посредством разложения (понятие элемента). В этом смысле данное понятие больше отражает человеческую практику разделения и разложения вещества, гносеологическую сторону, чем понятие «тельце», «корпускула», отражающее онтологическую сторону, исходный природный объект. Правда, исторически равенства между этими понятиями не получилось; хотя уже атомы химических элементов были получены путем разложения, а ядра — путем их «дробления» («просвечивания» альфа-частицами), они не называются «элементарными частицами» (а по смыслу являются ими).
У понятия «элемент» есть и другой смысл — «элемент системы». Однако в этом смысле соответствующее прилагательное — «элементный», а не «элементарный», например в выражении «элементный состав системы». Есть и третий смысл — «химический элемент» (например, в выражении: «элементный анализ данного вещества показал. . .»).
Иногда в современной атомистике встречается понятие «субэлементарный», которое кажется весьма странным, если к нему подходить с таким исходным буквальным значением, — в самом деле, что значит «подпростой», «сверхпростой»? Появление такого понятия означало, на наш взгляд, закрепление за понятием «элементарный» нового смысла — «атомистический объект ниже ядерного уровня». Тогда «субэлементарный» — «атомистический объект ниже уровня элементарного объекта». И в этом смысле понятие «элементарной частицы» не равнозначно понятию «атома», даже если понятие «атом» брать не в историческом смысле («неделимый»), а в современном («атомистический объект ниже молекулярного, но выше ядерного уровня»), хотя данные понятия окажутся соотносимыми (атомистические объекты разных уровней).
Наконец, иногда встречается выражение «фундаментальные частицы». Фундамент, как известно, основа здания, постройки. Этот смысл не совпадает со смыслом понятия «элементарный» — фундамент может быть сколь угодно сложным; важно другое: он держит на себе всю тяжесть постройки. С другой стороны, он совсем не обязательно должен быть неделимым, представлять собой предел в каком-то смысле. На наш взгляд, это слово наиболее емкое, а потому и наиболее удачное из рассмотренных. В самом деле, химики искали корпускулы, на основе которых можно было бы воздвигнуть всю дальнейшую постройку производных «телец», — и они нашли атомы химических элементов. Теперь физики ищут фундамент для образования производных частиц и не возражают, если фундаментальная «частица» окажется целой Вселенной в миниатюре. Появление и распространение этого понятия отражает, видимо, совершенствование атомистикой своего понятийного аппарата.
Как видим, в точности ни одно из основных понятий атомистики не совпадает с другим, хотя в каких-то аспектах может довольно близко подходить к нему по смыслу.
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Весьма удачной находкой атомистики явилось наименование конкретных атомистических носителей по тому или иному свойству, снабдив их названия суффиксом «-он»: «электрон» — носитель электрических свойств, «позитрон» — носитель положительного заряда, «протон» — носитель первичности свойств, «нейтрон» — носитель нейтрального электрического заряда и т. д. В том же духе идет постепенное «переплавление» сложных названий частиц: «мю-лептон» —«мюон», «пи-мезон» —«пион», «ка-мезон» — «каон» и даже «тау-лептон» — «таон». Однако пока весьма сложно обстоит дело в отношении гиперонов, где вполне возможны такие названия-монстры, как, например, «анти— сигма—ноль—гиперон». Не вызывает оптимизма и обозначение ряда частиц дополнительным значком «звездочка» рядом с основным символом; такие названия уже по большей части пишутся, но не произносятся (как это давно имеет место в отношении математических формул). Вероятно, время унификации в обозначении и названии для этого раздела физики элементарных частиц еще не пришло.
Одним из весьма важных и перспективных для атомистики, на наш взгляд, является понятие структурного уровня, введенного Брауном21, хотя идея уровней организации разрабатывалась несколько раньше Селларсом. Сам Браун вычленял эмпирически простейший уровень: 1) частицы атома, 2) атомы, 3) молекулы, 4) агрегаты молекул и живое вещество. Название «структурный уровень» вряд ли можно признать удачным, ибо понятие структуры не отражает всего богатства свойств и качеств объекта. Если в античности считали, что ключ к пониманию всех свойств объекта находится в форме, то с позиций нашего века часто полагают таким же основным свойством структуру (соотношение между элементами в основном в пространственно-геометрическом плане; структура в чем-то близка в этом смысле форме, но не внешней, а внутренней), в то время как функции и эволюция объекта при этом учитываются в меньшей степени. С этой точки зрения понятие «уровень организации» (т. е. упорядоченности, соподчиненности) кажется более точным, лучше передающим суть отношений между атомистическими объектами разных размеров и свойств. Вместе с тем и это название вряд ли можно считать максимально удачным, ибо возникает представление о том, что, чем мельче объекты, тем хуже они организованы, что не соответствует действительности. Другие названия отсутствуют (или не прижились). Конечно, для характеристики уровней можно было бы воспользоваться и каким-либо другим свойством объектов, например размером, однако в этом случае была бы опасность опять оказаться неточным, ибо это свойство (в данном случае размер) у объектов разных уровней может перекрываться. Так что пока наиболее точное выражение данного понятия отсутствует.
Наряду с неоднозначным понятием атома существует и неоднозначное понятие атомистики. Данное понятие фигурирует в двух словесных вариантах — «атомистика» и «атомизм». Это различие
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не принципиальное: исторически в немецком, французском и русском языках использовался греческий вариант, «атомистика» (в частности, только его употребляли классики марксизма), а в английском — его латинизированная разновидность, «атомизм». К тому же следует обратить внимание на то, что эти, да и другие понятия атомистики не совпадают с известными категориями диалектики и материализма целиком, они конкретнее их (ровно настолько, насколько атомистика конкретнее философии) и вместе с тем не являются категориями какой-то частной области естествознания. Следовательно, они выступают в качестве довольно специфических категорий — в качестве категорий атомистики.
Категориальный аппарат атомистики, на наш взгляд, состоит из следующих категорий. Центральное место в нем занимает категория «корпускула» (как наиболее точное обозначение для материального образования). Корпускула соседствует с понятием относительного атома, атома-элемента, который является отражением человеческой практики разложения и расчленения корпускулы. Синонимом «атома-элемента» является категория «частица»; однако мы понимаем корпускулу как частицу только тогда, когда получаем данную корпускулу путем расчленения атомистического объекта вышележащего структурного уровня (заметим, что атомистическая категория «частица», хотя и близка к философской категории части, но не тождественна ей). Напротив, попытки объединять корпускулы приводят к возникновению «соединения» или «связанного состояния»; часто говорят и об «агрегате», иногда подменяя эти (не очень четкие) атомистические категории философскими понятиями целого или системы. Но корпускула как «соединение» — это уже понятие относительного асинта, асинта-элемента. Тем самым понятия «частицы» и «соединения» — это уже некая трансформация исходной категории «корпускула»: здесь проявляется определенное свойство объекта по отношению к нашему действию, разделяющему или соединяющему. Это как бы «видимость», «кажимость» сущности, близкие, но нетождественные категории.
На периферии категории «корпускула» находятся категории абсолютного атома как предела делимости, атома-первоначала, а также абсолютного асинта как предела сочетаемости, асинта-первоначала. Эти категории характеризуют бесплодность наших попыток разделить или связать данную корпускулу как объективное свойство самой корпускулы. Получается такая последовательность: атом-первоначало: атом-элемент : корпускула : асинт-элемент : асинт-первоначало : частица : соединение. Это как бы первая группа атомистических категорий.
Вторая группа категорий предполагает различную глубину рассмотрения самой корпускулы. Наиболее грубый уровень рассмотрения — это описание области существования как подсистемы материального мира, т. е. указание на тот субмир (микромир, макромир, мегамир), к которому принадлежит корпускула. Следовательно, категория «субмир» будет для атомистики понятием
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предельно широкого объема. Более тонкое рассмотрение приводит к выделению категории «структурный уровень», которая приложима как к уровню самой корпускулы (изострат), так и к уровням нижележащему (субстрат) и вышележащему (суперстрат). Вполне возможно (как это у нас было на схеме структурных уровней) выделение и промежуточного уровня (мезо-страт). Данные в скобках названия, вообще говоря имеющие хождение в научном языке, но редко употребляемые в атомистике, мы приводим как более точные и краткие по сравнению с названием «структурный уровень» (понятие «структура», как мы покажем ниже, здесь не раскрывает сути). Например, с позиции современной микрофизики понятия кварков и лептонов связываются с объектами одного структурного уровня, они изостратны; но уровень кварков является субстратным для адронов, субсубстратным для ядер и субсубстратным для атомов; следовательно, факт наличия в составе атома электрона, который трактовался в конце XIX в. как прорыв на субстратный уровень, с сегодняшних позиций понимается как выход на «суб-суб-субстрат».
Еще более тонким описанием корпускул будет выход на их определенный класс (ароматические углеводороды, циклоалканы, галогены, дважды «магические» ядра и т. д.), который в каждой ветви атомистики имеет свое название (группа, вид, тип и т. д.), так что возникает определенная классификация. Так, кварки и лептоны или бозоны и фермионы — это корпускулы разных классов. Следующее уточнение приводит к выделению вида корпускулы (бензол, циклопентан, фтор и т. д.), а затем ее состояния, как более грубого (учитывающего изомерию), так и более тонкого (учитывающего различные состояния возбуждения и возмущения), последнее обычно характеризуется как «тонкая структура» соответствующего состояния.
Эту группу категорий можно представить так: состояние тонкой структуры: состояние : вид : класс : страт : субмир. Две выделенные в центре категории — это то, что обычно понимают под «корпускулой»; две соседние с ними категории — это соответствующие конкретизации или обобщения. Пользуясь ими, можно уточнить такое расплывчатое понятие, как «элементарная частица»: это и субстрат атома, и класс в рамках субстрата (например, нуклон), и вид в рамках класса, (например, нейтрон), и состояние внутри вида (например, Л°-гиперон). Следовательно, оперируя данной категориальной сеткой или, точнее, данным категориальным аппаратом (поскольку между категориями заданы совершенно четкие отношения), можно передать ситуацию с нужной степенью конкретизации или обобщения.
Ряд интересных обобщений появился в результате построения периодических систем элементов. Ключевым понятием в этом отношении стала категория периода: без периода нет периодической системы (хотя периодические закономерности могут быть очень причудливыми, а их поиск — очень сложным). Смысл этого понятия очень четок: минимальная цепочка элементов, после прохож-
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дения которой ряд свойств объектов повторяется. Несколько менее четким является понятие группы: хотя в некоторых группах одинаковость свойств их элементов очевидна, в ряде случаев объединение элементов в группу носит формальный характер. Не совсем удачен и выбор слова: группа ПС может не иметь ничего общего с «группой» в теории множеств, а из-за широкого применения теоретико-группового подхода к построению ПС далеко не всегда ясно, в каком смысле используется понятие группы.
Д. И. Менделеев разработал весьма интересную терминологию для наименования еще неоткрытых элементов данной группы, но других периодов. Ее вполне можно применить и в концептуальном аппарате атомистики, заменив наименование конкретного химического элемента на слово «элемент». Тогда элемент следующего периода данной группы будет экаэлементом, через период — двиэлементом и т. д., по названию санскритских числительных. Правда, с общеметодологических позиций эта терминология кажется не доведенной до конца: отсутствует термин для наименования того же самого (исходного) элемента, по отношению к которому ищется его эка- или двианалог; нет наименований и для предшествующих элементов данной группы. Не разработана пока и терминология для элементов того же периода, но других групп — здесь открывается большой простор для выработки атомистической терминологии и понятийного аппарата.
Наконец, можно выделить группу категорий «структуры». Уже философский словарь засвидетельствовал нестрогость этого понятия, которое в строгом смысле впервые развивается в химии XIX в. в связи с теориями строения вещества 2. В физике элементарных частиц эта строгость теряется. Выражение: «Частица обладает структурой» — может означать: 1) ряд последовательных трансформаций данной корпускулы, т. е. канал ее распада (например, распад нейтрона на протон, электрон и нейтрино) или синтеза, когда одна корпускула распадается на несколько или синтезируется из нескольких; 2) составленность корпускулы из частей с точностью до субстрата, класса или вида; 3) взаиморасположение; 4) взаимодействие этих частей. Вообще говоря, знание канала распада еще не говорит о вхождении продуктов распада в исходную корпускулу: так, вода (Н2О) разлагается на Н2 и 02, в то время как молекулярного кислорода в составе воды нет. Точно так же нет в нейтроне и электрона, который появляется лишь в процессе распада нейтрона. Так что это передает реальную структуру корпускулы в самом грубом виде. Несколько точнее передается категория «структура» понятием состава: составленность воды из О и Н (качественная оценка), а точнее, Н2О (количественная оценка) — это уже в каком-то смысле слова раскрытие строения, хотя совсем неясно, какова соподчиненность между О и Н: будет ли это (Н2)О, или Н-Н-О, или Н-О-Н, или Н(ОН)? Можно, далее, пойти на раскрытие взаимоположения кислорода и водорода и написать структурную формулу — это будет означать раскрытие структуры «в строгом смысле». Но можно пойти еще дальше и
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раскрыть функциональные связи между центральным и тяжелым атомом кислорода и v-образно расположенными вокруг него легкими атомами водорода, раскрывая как тип связи внутри молекулы, так и тип связи между молекулами в макромолекуле (Н2О)„. Переход к раскрытию взаимосвязи — это уже выход на функционирование частей" в корпускуле, на раскрытие «механизма» в полном смысле слова. Конечно, с развитием науки можно пойти и еще дальше, попутаться выяснить эволюцию взаиморасположения и взаимодействия составных частей сначала в онтогенетическом, потом в филогенетическом плане, однако на сегодня такого подхода ни в физике, ни в химии нет. Поэтому «центр тяжести» категорий структурности приходится на категорию взаиморасположения; следовательно, данную группу категорий можно представить так — структура есть взаимопереходы: состав-ленность: взаиморасположение: взаимодействие: эволюция.
В физике элементарных частиц в силу соотношения Гейзен-берга вопрос о взаиморасположении частей в корпускуле решается наиболее трудно, поэтому нередко этот вопрос из рассмотрения структуры вообще изымается.
Через данный категориальный аппарат, как нам кажется, происходит функционирование атомистики как метода. Что же касается частнонаучного знания, то оно наполняет эти категории конкретным смыслом: дается название корпускуле (чаще всего в связи с каким-то ее свойством, которое выступает на передний план при определенном эмпирическом способе ее обнаружения), страту, классу, виду, состоянию; присваивается определенный символ как корпускуле, так и ее субстратным частицам и способам их объединения и разделения; описываются конкретные каналы соединений и разделений; даются качественные, количественные и, наконец, структурные формулы составленности корпускулы из субкорпускул; объясняется взаимодействие субкорпускул, приводящее как к воспроизводству той же самой корпускулы, так и к ее изменению; наконец, описывается эволюция взаимодействий субкорпускул в составе корпускулы. Все эти конкретные названия, индексыт формулы, и объяснения уже выходят за рамки атомистики, подобно тому как содержание понятий и суждений выходит за рамки формальной логики. Эта аналогия имеет глубокий смысл: атомистический метод и есть формальная, повторяющаяся сторона исследования структуры материи.
Поэтому возникает вопрос: как же функционирует этот метод?
2. Специфика атомистического метода
Атомистический подход не представляет собой чего-то абсолютно нового и в известном приближении может быть рассмотрен как частный случай логического анализа и синтеза. Однако методологический анализ, вообще говоря, тоньше логического, имеет дело с более конкретными проблемами науки, а потому не представляет собой простого приложения логических категорий к неко-
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торой области, а обладает своей спецификой. Прежде чем приступить к подробному анализу, необходимо определить ряд исходных установок.
1.  Атомистический метод растворен в современном естествознании (как и всякий другой общенаучный метод), и поэтому искусственное выделение его из контекста той или иной конкретной науки означает разрыв его действительных связей с решаемой с его помощью научной проблемой, т. е. означает в какой-то степени искажение действительности.
2.    Подразделение на этапы развития метода и выделение определенных принципов в методе довольно условно. Но в такой же степени условен и весь методологический анализ, более того, любая наука в целом, оперирующая, вообще говоря, не с самими объектами действительности, а с научными конструктами, их отражающими.
3.   При подразделении на этапы развития атомистического подхода мы предполагаем, будто это развитие происходит только в работах самих атомистов, как бы в духовном вакууме, а не в борьбе атомистической точки зрения с другими (с представлениями о непрерывности, бесконечности, системности, антиредукционизмом, динамизмом и т. д.). Иными словами, игнорируется критика атомистов представителями других школ, подобно тому как в кинематике анализируется движение материальной точки без рассмотрения ее взаимодействия со средой Продолжительность каждого этапа при этом нами сознательно не принимается во внимание.
4.  В данном методологическом анализе создание атомистических концепций, т. е. стадия духовного производства, отделяется от их применения для объяснения и предсказания, т. е. от духовного потребления в различных областях науки. Исследуется только духовное производство.
5.    Атомистический метод рассмотрен в двух планах: как атомизация (т. е. вычленение, выявление) носителя некоторого свойства и как систематизация (установление некоторого порядка между атомистическими объектами), которые рассматриваются как бы изолированно друг от друга, поскольку связи между ними довольно сложны.
6. Подобные ограничения позволяют сосредоточиться на методологическом анализе для того, чтобы можно было перейти к стадии методологического синтеза, т. е. к предсказанию дальнейших этапов развития представлений о том или ином конкретном «атоме» и об атомной систематике, что поможет понять принципы создания систематик вообще.
Далее, обращаясь к исследованию атомистического подхода как совокупности определенных естественнонаучных познавательных приемов, мы полностью разделяем мнение методологов науки по поводу системного подхода, считая его приложимым и к атомистическому подходу: что он не существует в виде строгой методологической концепции, поскольку выполняет свои эвристические
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функции, оставаясь не очень жестко связанной совокупностью познавательных принципов, основной смысл которых состоит в соответствующей ориентации конкретных исследований, причем ориентация осуществляется двояко: во-первых, содержательные принципы данного подхода позволяют фиксировать недостаточность старых, традиционных предметов изучения для постановки и решения новых задач; во-вторых, понятия и принципы подхода существенно помогают строить новые предметы изучения, задавая структурные и типологические характеристики этих предметов и таким образом способствуя формированию конструктивных исследовательских программ 23.
Отсюда можно понять и атомистику, атомистический подход, как направление методологии специально-научного познания и социальной практики, в основе которого лежит исследование объектов как агрегатов предельно малых (в отношении выбранного свойства) частиц, «атомов». В отличие от системного подхода, ориентирующего исследование на раскрытие целостности объекта и обеспечивающих ее механизмов, на выявление многообразных типов связей сложного объекта и сведение их в единую теоретическую картину, атомистический подход ориентирует исследование прежде всего на раскрытие расчлененности объекта на составные части, на количественное, пространственное и механическое отношение между частями в рамках целого. Иными словами, атомистический подход больше соответствует методологии реального естественнонаучного анализа, а системный — методологии реального естественнонаучного синтеза. Первоначально в силу отсутствия материальных средств для реального расчленения и разложения вещества атомистический подход выступал как определенная мыслительная операция разделения, что порождало некоторую абсолютизацию этого расчленения. Позже, в связи с успехами такого расчленения, а затем и синтеза, выясняется недостаточность одностороннего исследования и появляется более тонкий, точный, глубокий и сложный метод — системный; но и в этом случае атомистический подход не исчезает, оставаясь как бы первой ступенью развития системных взглядов.
Для более детальной характеристики атомистического метода необходимо провести и более детальное его рассмотрение. С философской точки зрения оба подхода различно понимают соотно-шение между частью и целым; это соотношение в истории философии и естествознания мыслилось весьма различно, доходя до максимального противопоставления по таким параметрам: 1) целое есть сумма частей (уклонение в метафизичность и механицизм) и целое больше суммы частей (опасность уклонения в абсолютизацию целого, духовного); 2) части предшествуют целому (меро-генность) и целое предшествует частям (гологенность); 3) целое причинно обусловлено частями (детерминизм) и целое исключает причинное объяснение (индетерминизм); 4) целое познается через знание частей (редукционизм) и части могут познаваться только через знание целого (эманатизм) 24. Первое положение более
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лаконично выражается через понятие аддитивности (целое есть сумма частей) или эмерджентности (целое больше суммы частей). Обычно оба подхода, атомистический и системный, понимаются как детерминистские, однако атомистику как метод чаще всего связывают с аддитивностью, мерогенностью и редукционизмом, В то время как системный подход — с эмерджентностью, гологен-ностью и (нечасто) — с эманатизмом. На наш взгляд, такая жесткая характеристика не вполне правомерна. Так, с одной стороны, если рассматривать атом химического элемента даже с позиций атомистики, придется признать, что определенные эмерджентные свойства проявляются и здесь: так, у электрона вне атома могут быть любые энергетические состояния, а внутри — лишь строго определенные, квантованные. Следовательно, свойства части (электрона) в этом примере определяются свойствами целого (атома). Правда, таких свойств немного, так что эманатизм почти Неприменим, но все же некоторые возможности для него имеются.
Не очень точной, на наш взгляд, является и характеристика аддитивности, идущая из математики. Если представить себе общий ход познания как цепочку «качественный подход» — «количественный подход» — «атомистический подход» — «системный подход», то аддитивность, как нам кажется, характеризует прежде всего количественный подход. Гегель, по существу отождествлял «атом» и «одно»; на деле же между атомистической категорией корпускулы и арифметической категорией единицы находится дистанция огромного размера. Уже Ньютон считал число совокупностью единиц; атомистическое соединение можно точно так же считать совокупностью корпускул — можно ли сказать, что и там и там имеет место аддитивность? Ответ на этот вопрос зависит от того, как определены понятия единицы и корпускулы. Единица, на наш взгляд, это отражение самого факта существования Предмета, где абстрагированию подвергаются все остальные его свойства — философские (материальная или идеальная природа объекта), геометрические, механические, акустические, оптические, химические и т. д. Напротив, корпускула обладает как минимум геометрическими и механическими свойствами, а часто наделяется еще электрическими или химическими свойствами, следовательно, гораздо богаче единицы. Разумеется, подобный узкий набор свойств является бледным отражением богатства свойств и их проявлений у реальных объектов, однако его вполне достаточно для решения массы прикладных задач.
Другое отличие от единицы заключается в характере объединения частей в целое. Единицы объединяются в число любым способом, и семерка останется сама собой при любом порядке счета и при начале отсчета с любого элемента: от первого к седьмому, от седьмого к первому или от пятого в произвольном порядке — лишь бы каждая единица учитывалась не более и не менее одного раза. Это и есть свойство аддитивности.
Напротив, для атомистики качественный характер корпускулы,
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отличающий ее от другой корпускулы, всегда имеется в виду, и если с точки зрения количественного подхода молекула воды состоит из трех атомов, с позиций атомистики здесь важно и количество (2 + 1), и качество (Н, О), и порядок расположения, характеризующий химический класс соединения (Н2О, а не ОН2), что допускает более точную характеристику (НОН или структурную формулу воды). В идеале молекула характеризуется через пространственное (геометрическое) распределение составляющих ее частей с учетом типа взаимодействия. Такое сведение целого к части уместнее было бы называть, как нам представляется, не аддитивностью, а дистрибутивностью.
С позиций же системного подхода молекула воды — качественно новое образование из атомов кислорода и водорода, где элементы Н и О отличаются совершенно иным типом функционирования в рамках молекулы; молекула управляет поведением составляющих ее атомов, и здесь важнее всего их функционирование и наличие определенной иерархии в управлении.
Атомистический подход является как бы развитием арифметического, некоторым смягчением его абстракций. Объекты теперь отражаются не только в плане их существования, но и в плане качественной определенности, так что каждому качеству соответствует свой класс атомов. Равнокачественность признается лишь внутри этого класса (например, все атомы химического элемента Н равны друг другу). Идея порядка проявляется в организации всех соединений в последовательности, где каждое соединение отличается от другого (будучи представлено один раз) не только тем, что у него на один атом данного класса больше (например, ОН–, Н2 О и Н2О2), но и тем, что данный атом занимает иное пространственное положение в соединении (например, бутан и изобутан, пентан и изопентан); следовательно, одномерный ряд соединений, аналогичный числовому ряду, здесь в общем виде невозможен (хотя в некоторых частных случаях, когда игнорируется роль порядка атомов в соединении, он возможен); ряд будет ветвящимся. Предполагается, что порядок расположения атомов в соединении (геометрический) постоянен; следовательно, соединения ABC и АСВ будут изомерами, т. е. соединениями одинакового состава, но разной структуры.
Продуктом такого абстрагирования является «атом» (тельце, частица), который отличается от единицы наличием качественной определенности: это не просто «одно» в отличие от «двух», но «водород», «гелий», «литий». . ., протон, нейтрон, Λ°-гиперон. . ., и-, d-, s-кварк и т. д. в отличие не только от 2Н, 2Не, . . . 2р. . ., но и от Н2 или р2. Продуктом абстракции порядка является понятие структуры (последовательности расположения атомов в соединении при произвольном выборе начала отсчета). Аналогом числа является структурная формула; подобно тому как цифры различно передают одно и то же число (как IV, 4 или 100 — в двоичной системе счисления), одно и то же соединение может быть изобра-
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Точно так же, как число однозначно определяется количеством единиц, с позиций атомистического подхода соединение полностью определяется пространственным расположением своих качественно определенных атомов, т. е. целое есть не арифметическая сумма, а геометрическое (пространственное) распределение разнородных частей; целое — не количество, а состав данной структуры; вместо гомогенности и аддитивности — гетерогенность и дистрибутивность.
Структурная формула в зависимости от уровня наших знаний может передавать и состав и структуру. Прямым отражением структуры являются различного рода трехмерные модели, например в виде различного рода усеченных сфер, широко применяемые в современной органической химии; это не очень удобно при письме. Буквенная и буквенно-цифровая запись способна передать состав и качественно («бензол состоит из С и Н»), и количественно (С6Н6), и пространственно (различного вида символические изображений бензольного кольца). Мы приводим примеры из области химии не только потому, что она первая разработала соответствующую символику, но и потому, что эта символика развита достаточно сильно и является образцом для других естественных наук, развивающих атомистический подход позже (например, для физики элементарных частиц).
Правда, начальный период развития атомистического подхода в той или иной области естествознания еще не ставит задачи определения структуры, поэтому «атомы» могут считаться точечными (хотя и качественно определенными) образованиями; в дальнейшем пространственная протяженность атома обязательно учитывается.
Качественное своеобразие каждого атома дает возможность строить систематику не только для соединений, но и для атомов; это будет более простая систематика, чем для соединений, но все же сложнее систематики натуральных чисел. Разумеется, подобно тому как в арифметике возможны дроби и другие классы чисел, возникшие как развитие натурального числа, в химии или другой науке возможно перейти от нейтральных «атомов» к их зарядовым или иным разновидностям, создав соответствующую систематику.
Системный подход допускает еще меньше отвлечений от свойств реальных объектов. Элемент системы — это атом, взаимодействующий с другим элементом, причем воздействие А на В, вообще говоря, не равно В на А. Отсюда следует, что даже равно-качественные элементы в общем случае разнофункциональны. Порядок обхода элементов при их описании часто определяется
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уже не исследователем, а особенностями функционирования самих элементов. При одинаковом порядке элементы могут быть различно связаны друг с другом, входить в различные иерархии.
В результате абстрагирования выделяется элемент системы как атом, "с одной стороны, функционально связанный с другими атомами даже того же качества и, с другой стороны, соотнесенный с целым в рамках той или иной иерархии. Аналогом атомистической структурной формулы для системного подхода является схема взаимодействия элементов как наиболее полная характеристика системы.
Таким образом, место атомистического подхода определяется вполне однозначно: между количественным и системным.
Более подробное сопоставление действия атомистического подхода рассмотрим на табл. 3.
Как видим, в основном характеристики системного и атомистического подходов 25 совпадают, хотя есть и ряд отличий.
Атомистический подход существует в науке не одномоментно, а развертывается во времени. Он характеризуется атомизацией, т. е. расчленением объекта на составляющие его части и систематизацией получившихся частей, а также синтезом исходного объекта или новых объектов в процессе мерогенеза целого.
В основе атомизации лежат три принципа: делимости, конечности и дискретности. Принцип делимости означает, что исследователя прежде всего интересует вопрос, можно ли выделить из объекта какие-либо части, и только много позже — сможет ли объект принять в свой состав чужеродные тела в качестве своих частей. В более широком плане принцип делимости означает, что объект не только делится на части, но сами части оказываются объектами нового уровня (аналогично принцип сочетаемости означает не только возможность вводить в свой состав новые части, но и возможность входить в объект более высокого уровня). Принцип дискретности означает, что исследователя прежде интересует вопрос о четкой пространственной локализации предела делимости или сочетаемости (наличие такого предела предполагается принципом конечности) и лишь много позже — вопрос о размытости, нечеткости его пространственных границ. Эти принципы возникают не случайно.
Принцип делимости отражает особенности общественной практики и познания. Синтез всегда возникает позже анализа, ибо прежде необходимо разложить объект на части и лишь потом воссоздать его из частей. Принцип конечности возникает из стремления начать познание от какой-то определенной начальной точки. Если же сразу исходить из неисчерпаемости объекта, то все особенности его свойств придется искать в бесконечном числе нижележащих уровней. Такое предположение никогда не приводило к успеху в естествознании. Напротив, предположение о пределе делимости или сочетаемости всегда связывалось с представлениями о дальнейшей несводимости свойств. Наконец, основной принцип атомизации — принцип дискретности — имеет глубокие
148


Таблица 3
Сравнительные характеристики системного и атомистического подходов
	Системный подход
	Атомистический подход

	1. Изучаемый объект гологенен. Его можно представить в виде системы, мельчайшей частью которого является элемент.
	1. Изучаемый объект мерогенен. Его можно представить в виде агрегата, мельчайшей частью которого является корпускула («атом»).

	2. Система противостоит среде и отличается от нее и от других объектов способом внутренней связи.
	2. Агрегат противостоит среде и отличается от нее и от других объектов способом внутренней связи, но может и не отличаться.

	3. Изучаемый объект обладает структурой — упорядоченностью, определяемой устойчивыми связями или ее направленностью и организацией — способом выражения этих связей.
	3. Изучаемый объект обладает структурой — упорядоченностью, определяемой устойчивыми связями или ее направленностью, и организацией — способом выражения этих связей.

	4. Система обладает вертикальной структурой, где можно вычленить отдельные, сильно связанные между собой структурные уровни. Соотнесенность между собой уровней Образует иерархию.
	4. Агрегат обладает вертикальной структурой, где можно вычленить отдельные, связанные вхождением одного в другой структурные уровни. Соотнесенность между собой уровней образует иерар-

	5. Способом регулирования многоуровневой иерархии является управление. Существует более или менее сложное управляющее устройство, регулирующее периферийные более простые участки.
	5. Способом регулирования иерархии внутри агрегата является взаимодействие составляющих его корпускул. Все корпускулы и состоящие из них структурные уровни приблизительно одинаковы по своему воздействию

	6. Наиболее сложные системы могут осуществлять целесообразное поведение. Поведение остальных систем носит как жестко детерминированный, так и вероятностно-статистический характер.
	6. Даже самые сложные агрегаты не могут осуществлять целесообразное поведение. Их поведение может носить не только жестко детерминированный, но и вероятностно-статистический характер.

	7. Некоторым объектам свойственна самоорганизация.
	7. Некоторым объектам свойственна самоорганизация.

	8. Объекты могут быть рассмотрены как в плане функционирования (синхронный «срез», рассмотрение объекта в данный момент), так и в плане развития (диа-хронный «срез», рассмотрение объекта в истории).
	8. Объекты могут быть рассмотрены как в плане функционирования (синхронный «срез», рассмотрение объекта в данный момент), так и в плане развития (диахронный «срез», рассмотрение объекта в истории).


корни как в особенностях человеческого познания, так и в строении земного вещества. Зрение и осязание способны очень точно передавать внешнюю границу предметов, отделяющую их от окружающей среды. Эта способность живых существ развилась, разумеется, под влиянием того, что сами земные предметы обладали жесткой и четкой формой. Если бы на Земле существовали предметы только типа облаков, тумана, мутной жидкости, для появления представлений о дискретности не было бы объективных причин. С другой стороны, если бы этих размытых предметов не было, а существовали бы лишь четко оконтуренные объекты,
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не могли бы возникнуть и представления о непрерывности, точнее, не могли бы возникнуть достаточно рано.
Люди прежде всего исследуют дискретные предметы не только потому, что они чаще встречаются, но и потому, что предметами, сохраняющими свою форму, можно измерять, исчислять непрерывное, но не наоборот. Поэтому атомисты прежде строят дискретный образ атома как эталона, которым можно измерять дискретное и непрерывное, и лишь затем видят черты непрерывности в самом эталоне.
При атомизации все три принципа взаимодействуют друг с другом, в результате чего возникает несколько этапов атомизации, они образуют следующую модель (в некотором довольно грубом приближении). Первый этап — предыстория атомизма, т. е. теоретическое или экспериментальное расчленение предмета исследования на части; вопрос о пределе такого разделения еще не возникает. Второй этап — генезис классического атомизма; он связав с формированием представлений о пределе делимости. Противники атомистического подхода развивают представления о бесконечности как о бесконечной делимости, но эти положения пока не входят в атомистические доктрины. Взгляды на дискретное и непрерывное еще явно не противоречат друг другу.
Третий этап — расцвет классического атомизма; он связан с построением атомистической картины мира в той или иной отрасли знания, где в определенной степени абсолютизируются свойства делимости, конечности и дискретности в ущерб свойствам сочетаемости, неисчерпаемости и непрерывности. Однако на этом этапе, как правило, удается создать довольно стройную картину мира, объединяющую многие частные факты и объясняющую большую их совокупность. При этом используются довольно простые математические методы и несложные наглядные объяснения. Четвертый этап — кризис классического атомизма; здесь выявляется односторонность абсолютизации классического атомизма и предпринимаются попытки объединить дискретные и непрерывные свойства.
Пятый этап — генезис неклассического атомизма; он характеризуется успехом в объединении дискретных и континуальных свойств объектов и введением представлений о неисчерпаемости их свойств, о возможностях дальнейшего деления. Это этап «новой» атомистики, переход от атома-элемента к атому-отношению. Математический аппарат теперь сильно усложняется. Наконец, шестой этап — расцвет неклассического атомизма — завершает атомизацию введением представлений об относительном асинте (представления об абсолютном асинте вводятся на пятом этапе). Асинт рассматривается как неисчерпаемый, дискретно-непрерывный. Объект теперь считается узловой точкой развития, через которую возможно движение как «вглубь», так и «ввысь» по иерархии структурных уровней.
Если объект оказывается более сложным, то его изучение на этом не заканчивается; оно может продолжаться с помощью
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системного подхода, этапы развития которого мы здесь рассматривать не будем.
В качестве примера можно привести ядерно-физическую атомистику. Так, открытие радиоактивного распада знаменовало собой первый этап атомизации, объяснение возможности построить любое ядро из целого числа нуклонов (что соотносимо с первыми атомистическими представлениями в античности) — завершение второго этапа, построение оболочечной модели (что соотносимо с атомистическим учением Дальтона) — завершение третьего; по аналогии с уровнем атомидов, где четвертому этапу соответствовало развитие представлений о наличии, помимо атомных и ионных орбиталей, электронов различных промежуточных и гибридных орбиталей для оболочек атомов в соединениях (что делает возможным существование бертоллидов), для четвертого этапа атомизации нуклидов должны существовать состояния, для которых четкие уровни в оболочечных моделях в каких-то процессах размываются. Такого рода процессы действительно происходят в ядерных реакциях, когда в результате бомбардировки образуются не только фрагменты, обладающие структурой наиболее устойчивых ядер (кластеры), но и иные фрагменты, вплоть до отдельных нуклонов. Следовательно, в некоторых процессах может происходить размывание кластерной структуры, что означает начало отхода от четких закономерностей триумфального периода и тем самым начало четвертого этапа.
Для молекулярной атомистики четвертый этап был бурным, связанным с пересмотром концепции неделимого атома и повлек за собой пересмотр многих научных положений; на пятом этапе дальтониды стали рассматриваться как частный случай бертоллидов, которые теперь были признаны наукой; на шестом этапе стала преодолеваться несочетаемость атомов — были получены соединения инертных газов. Этот этап завершится, когда будут получены соединения самого инертного среди них — гелия.
Атомизация соответствует одной фазе развития атомистических понятий, анализу. Другой фазе, синтезу, соответствует построение атомистической систематики, интегрирующей в себе совокупность известных данных об объектах и дающих цельную картину существующих и возможных видов объектов на данном структурном уровне материи.
Слово «систематика» может создать впечатление именно о системной организации некоторого массива объектов, а потому привести к мысли о принадлежности систематик не к атомистическому, а к системному подходу. Действительно, начиная с определенного уровня организации систематик, они становятся подлинными системами и, следовательно, должны изучаться в рамках системного подхода. Но такой уровень организации предполагает сильную зависимость каждого элемента от системы как целого, а также перестройку свойств и функций каждого элемента при добавлении новых элементов или целых их классов.
Если бы такие отношения существовали в ПС Менделеева,
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то, например, добавление к ней каждой новой клеточки для отражения свойств вновь открытого элемента неизбежно отражалось бы на отражениях другими клеточками свойств уже известных элементов и на функционировании систематики как целого. Такого рода влияние хотя и существует, но достаточно слабо (например, пользуясь так называемым диагональным методом, Менделеев уточнил ряд значений атомных весов, высчитывая их как некоторые усредненные значения от атомных весов соседних элементов; следовательно, опираясь на значение атомного веса вновь открытого элемента, можно несколько уточнить значение веса старого, т. е. добавление одного элемента немного влияет на точность определения свойств старых), и тем самым каждая клеточка таблицы отражает прежде всего свойства элемента самого по себе, а также его «рядоположение» с другими элементами в «теле» таблицы в традициях классической атомистической программы. При этом клеточка уподобляется «атому», а систематика в виде таблицы — «телу»; атомистический подход к построению систематики проявляется тогда в определении пространственного расположения клеточек таблицы по отношению друг к другу при сохранении качественного своеобразия каждой клеточки (в отличие от чисто геометрического подхода при выкладывании из одинаковых клеточек какого-либо узора); функционирование каждой клеточки или их групп в рамках таблицы при этом не рассматривается (это уже проявление системного подхода).
Следовательно, слово «система», «систематика», «систематизация» могут указывать лишь на существование некоторого целого, системный характер которого при этом может и не проявляться. И в этом смысле «систематизация» в рамках атомистического подхода означает, что из клеточек «неделимых» создается некоторый «агрегат», таблица, отличающаяся от других возможных таблиц не только самими элементами-клеточками, но и их положением относительно друг друга в рамках «тела».
Построение систематик пока представляет собой проблему, мало изученную в методологической литературе; гораздо больше изучены достоинства и недостатки готовых вариантов, чем принципы, положенные в основу их создания. Поэтому ряд выдвигаемых здесь соображений носит предварительный характер.
Мы усматриваем глубокую аналогию между эмпирическим разделением некоторого «тела» на составлящие его «атомы» с последующим воссозданием «тела» из этих «атомов» и теоретическим, мысленным нарезанием отдельных клеточек будущей таблицы с последующим синтезом ее «тела» из этих клеточек. Правда, исходное эмпирическое «тело» существовало и до нашего вмешательства, поэтому ресинтез его из «атомов» возвращает нас к тому обычному порядку вещей, который был до наших действий. Новое знание при этом приносит нам именно разделение, выявляющее составные части, «атомы», которые могли нами не различаться в составе целого. Поэтому акцент здесь смещен на разделение, на атомизацию.
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При систематизации до нашего вмешательства никакого «тела» таблицы в природе не существовало, она результат нашей идеальной деятельности. Но существовали такие свойства у отражаемых клеточками объектов, которые позволяли раскладывать эти клеточки в определенном порядке (например, в порядке возрастания атомного веса или валентности в случае атомов химических элементов). Эти свойства, однако, могут привести к несколько различному расположению клеточек в теле таблицы, служа лишь объективными предпосылками ее создания; самым существенным моментом является именно размещение клеточек в том или ином порядке, поэтому мы здесь выделяем момент синтеза и называем составление таблицы систематизацией. Новизна таблицы как раз и заключена в том или ином расположении ее клеток и их групп. А исследование таблицы помогает понять и связь реальных объектов друг с другом: происхождение и аналогичные свойства «атомов».
Наиболее сложным моментом методологического анализа систематизации является выделение ее ведущих принципов, что требует известного обоснования. На наш взгляд, принципы достаточно легко усматриваются из сущности любой систематики. Так, систематизация проводится для упорядочения элементов, следовательно, совершенно логично предположить наличие принципа порядка, т. е. принципа перехода от одного элемента к другому в рамках данной систематики. Далее, любая систематика отражает свойства реальных объектов, которые определенным образом отражаются в наличии или отсутствии соответствующих элементрв систематики; это принцип представительства. Наконец, в отличие от классификации, где устанавливаются отношения между некоторыми понятиями в пределах определенного класса, в систематизации происходит, кроме того, выстраивание отношений между классами, и не по одному параметру, а по нескольким (хотя бы двум). Возникает более или менее сложная иерархия, где есть уровень целого, уровень классов и уровень отдельных элементов. Соответствующий принцип целесообразно назвать принципом иерархичности.
Каждый из принципов может быть выражен в различной степени, что приводит к разным следствиям. Так, например, в уже готовой таблице можно переходить от элемента к элементу в обратном порядке, по диагонали и т. д., но, как правило, и при этом таблица может быть прочитана. При отсутствии порядка чтение вряд ли будет возможно: некоторые элементы будут неоднократно повторяться, другие — никогда не читаться. Поэтому жесткий порядок перехода от одного элемента к другому весьма желателен.
Однако в некоторых случаях желателен неоднозначный порядок чтения; например, в записи АсВ от элемента А можно перейти не только к В (чтение АВ), но и к С (чтение АС). Такой порядок мы будем называть полужестким (он предполагает чтение слева направо, т. е. вносит определенность, но не отдает предпочтения при чтении ни одному индексу). Полужесткий порядок иногда
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бывает нужен, чтобы показать, что элемент А имеет сходство не только с элементом В, но и в равной степени с элементом С.
Принцип представительства тоже может быть выражен в максимальной степени: это однократное представительство, т. е. представление каждого вида атомистического объекта не более и не менее одного раза. В этом требовании, разумеется, заключается определенная искусственность, нарочитость систематики в отличие от реальных объектов, однако систематика была бы неполной, если бы некоторые виды объектов в ней не были представлены, и излишней, если бы некоторые виды объектов были представлены в ней несколько раз. В реальных систематиках наблюдаются некоторые отступления от максимального выражения этого принципа: так, в ПС Менделеева лантаноиды и актиноиды часто выносятся за тело таблицы, т. е. в самой таблице они не представлены; напротив, в некоторых вариантах таблиц водород представлен дважды (в I и VII группах).
Принцип иерархичности позволяет говорить о расположении классов внутри таблицы и о расположении элементов внутри класса. И здесь наиболее оптимально иметь два этих уровня иерархии; в разных вариантах таблиц, однако, помимо групп и периодов (классов), встречаются и промежуточные ступени иерархии: отдельные области таблицы (например, при расположении таблицы в виде розетки); в периодах возникают ряды, в группах — подгруппы. Конечно, при последовательно выдержанном принципе трехуровневой иерархии соответствующие таблицы тоже обладали бы своими преимуществами, однако и такую иерархию выдержать последовательно удается не всегда. Так, в коротком варианте ПС Менделеева первые три периода однорядные, остальные двухрядные; в 7 группах по 2 подгруппы, а в двух — по одной, так что в некоторых случаях понятия ряда и периода, группы и подгруппы совпадают, а в некоторых — различаются.
Разумеется, желанием авторов систематик было провести каждый из указанных принципов наиболее последовательно. Но наиболее последовательное проведение принципов несколько метафизично, не учитывает сложности описываемых таблицей связей между свойствами реальных атомистических объектов в полном объеме, а потому спустя некоторое время заменяется на менее жесткое требование. Это настолько напоминает расцвет и постепенное притупление максимализма в процессе атомизации, что в силу глубокой аналогии между этими двумя явлениями систематизацию тоже можно описать шестью этапами: подготовки, создания, расцвета, кризиса, создания смягченного варианта и расцвета этого полужесткого варианта систематик.
Данное положение можно проиллюстрировать на примере создания ПС химических элементов. Первый этап, предыстория систематики, связан с попытками объединить элементы в классы и установить соотношения между этими классами. Такого рода попытки были уже в атомистике Демокрита, который различал атомы по форме (ведущему признаку с позиции научных знаний
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того времени): круглые, угловатые, якореобразные и т. д. В химии XVIII —начала XIX в. существовали эмпирические классификации элементов по агрегатным состояниям: металлы (золото, серебро, медь, железо), газы (водород, кислород, азот) и т. д. Второй этап, генезис жесткой систематики, связан с установлением основной структуры для некоторых классов и групп; жесткость рассматривается как желаемое свойство, которое не всегда можно получить из-за противоречивости или отсутствия эмпирических данных. В истории химической систематики этот период начинается с выделения триад элементов, где атомный вес среднего элемента равен среднему арифметическому из веса крайних (И. Дёбенрейнер, 1817). К концу периода насчитывалось уже 20 триад (1857), что дало возможность объединить в 4 группы по 4 и в одну группу по 5 (Ж. Б. Дюма). Помимо триад, выяснилась повторяемость свойств у соседних по весу элементов через 7 элементов (Ньюлендс, 1863). На третьем этапе найденные соотношения и закономерности организации элементов распространяются на всю систематику; удается создать довольно стройную картину постепенного усложнения элементов, объединяющую многие частные факты и объясняющую большую их совокупность. Так, в ПС была привнесена повторяемость элементов в пределах периода и образование повторяющимися элементами групп. Наиболее удачную систематику такого рода создал Д. И. Менделеев (длинный вариант, 1869). Прежде жесткая систематика не могла быть создана из-за недостатка эмпирического материала и некоторых противоречий в расположении элементов, обусловленных недостаточной точностью или недостоверностью эмпирических данных по известным химическим элементам. Теперь появление систематики помогает уточнить эти данные и даже, именно из-за жесткости порядка и однократности представительства, предсказать существование новых химических элементов на появившихся пустых местах таблицы и дать прогноз их наиболее существенным свойствам. Осуществление прогнозов, приведшее к открытию экабора (скандия), экаалюминия (галлия), экакремнид (германия), означало триумф атомистической систематики — она стала мощным новым орудием научного познания, обладающим большой эвристической силой. В других случаях предсказания были не столь исчерпывающими, во и они оправдались: были открыты двимарганец (технеций), двителлур (полоний), экайод (астат), экацезий (франций) и т. д. Триумф атомистической систематики продолжался. После работ Бора, Ван ден Брука и Мозли, когда в науку было введено представление о численном равенстве заряда атомного ядра и порядкового номера соответствующего элемента в таблице, систематика получила новую интерпретацию и перестала быть чисто эмпирической по происхождению — у нее появилось теоретическое обоснование.
Четвертый этап — кризис классической систематики, где выявляется односторонность жесткого подхода и делаются попытки очертить области отступления от него, чтобы как-то предотвратить
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наступающие кризисные явления. В истории ПС Менделеева первая кризисная ситуация возникла в связи с открытием инертных газов — они не только не были предсказаны на основе ПС, но и на первых порах не находили в ней для себя места. Менделеев отнесся к этим открытиям весьма осторожно, даже скептически: аргон он сначала считал аллотропической модификацией азота, открытие радона не признал вовсе. Лишь постепенно для инертных газов была выделена новая группа — нулевая (А. Эррера, 1900; Д. И. Менделеев, 1903), причем в каком-то смысле ее размещение рядом с VIII группой оказалось даже в традициях короткого варианта таблицы (сам короткий вариант означал некоторое отступление от жесткой иерархии длинного варианта). Этот кризис разрешился довольно легко, чего нельзя сказать о другом: о трудностях подбора места для лантаноидов. Еще Менделеев считал эту задачу одной из труднейших. По сути дела, она осталась нерешенной и до сего дня; просто на многих вариантах считается законным выносить их из тела таблицы вместе с актиноидами (для которых подобная операция уже вообще ничем не оправдана, ибо их химические свойства различаются гораздо сильнее, чем у лантаноидов). Следовательно, в теле таблицы места для 28 элементов как бы не нашлось. Напротив, водород стали часто помещать в VII группу, изображая его в первой группе в скобках, а в некоторых вариантах ПС он стал занимать почти весть ряд, с I по VII группу. Наконец, в наши дни начинают говорить о «размывании периодичности» для очень тяжелых элементов; их уже с трудом можно считать аналогами известных элементов. Выяснилось и то, что рост радиусов элементов I группы происходит лишь до цезия, а II — до бария, а затем происходит уменьшение радиусов соответствующих атомов, так что по вычислениям ряд элементов второй сотни будет проявлять свойства не своей группы, а соседней: Тем самым отступления от жесткого порядка усиливаются, что вызвано сложным характером физического взаимодействия между электронами в многоэлектронных атомах. А тем самым предсказательные возможности существующей ПС резко ослабли.
Существует и еще один аспект кризиса ПС — ядерно-физический. Ядра тяжелых химических элементов неустойчивы и распадаются все быстрее по мере роста заряда ядра. В этом смысле проблема выяснения химических свойств элементов второй сотни выглядит весьма академичной, имеющей очень слабое отношение к практике: подобные атомы синтезируются поштучно и существуют доли секунды, что не позволяет использовать их как в нейтральном виде, так и в составе соединений. Поэтому интерес к синтезу далеких трансурановых элементов, не подогреваемый потребностями практики, не слишком велик, и закономерности соотношения химических свойств, пока не очень улавливаемые ПС, не являются объектом первоочередного исследования. Возможно, поэтому различные аномалии в поведении и свойствах новых синтезированных элементов по сравнению с предсказаниями ПС
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не являются предметом обсуждения широкой научной общественности, как когда-то это происходило во времена триумфа ПС. Это, разумеется, не означает, что систематика вышла из периода кризиса.
Постройка нового поколения ускорителей многозарядных ионов даст возможность синтезировать новые, еще более тяжелые ядра химических элементов, а прогресс в области химического экспресс-анализа поможет определить химические свойства соответствующих элементов. Тогда появятся некоторые подходы к выяснению причин отступления свойств элементов от предсказанных на основе ПС закономерностей и появятся новые таблицы ПС, где будут попытки отразить новые закономерности. Тем самым начнется пятый этап существования систематики химических элементов, который завершится созданием наиболее совершенной ПС нового типа (не просто полужесткой, но такой, где отступления от жесткого порядка сами будут закономерными). И лишь триумф ПС нового типа будет означать переход к шестому этапу. Сейчас же создание ПС находится где-то в конце четвертого этапа.
Мы хотим обратить внимание на то, что различного рода отступления от жестких принципов построения ПС возникают не от неумения исследователей предложить соответствующие графические варианты ПС, а в силу того, что наука на данном этапе сумела отразить лишь наиболее яркие, основные закономерности в свойствах химических элементов, т. е. еще не полностью, не до конца отразила их в виде ПС. Следовательно, лишь более тонкие исследования могут помочь сделать следующий шаг в изучении природы, а тем самым — создать более сложную и достоверную ПС.
Там, где раскрываемые в виде ПС закономерности природы оказываются проще, или там, где можно применять постулируемый человеком закон перехода от объекта к объекту (например, в системах счисления), систематизация происходит быстрее и к настоящему моменту доходит до более высоких этапов. За недостатком места в данной работе нет возможности провести анализ атомиза-ции или систематизации в каждой области естествознания. Заметим лишь; что в области нуклидов предложен ряд систематик, где выявлены концы периодов заполнения ядерных оболочек по протонам и нейтронам («магические» ядра), однако повторяемость ядерно-физических свойств у всех изотопов или изотонов не настолько очевидна, чтобы выделять их в особые ядерно-физические группы (хотя такие попытки предпринимаются). Это означает, что систематизация нуклидов завершила второй этап и вступила в третий. Поскольку предсказательные способности таких ПС еще не очень велики (в силу большой сложности ядерно-физических закономерностей) и, вероятно, могут быть улучшены в более совершенных вариантах ПС, третий этап еще нельзя считать завершенным. В отношении же систематики адронов успехи более впечатляющи: жесткая ПС состояний (супермультиплета), основанная на теории групп, позволяет предсказывать существова-
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ние и свойства открываемых позже частиц. Это позволяет считать третий этап здесь завершенным.
Суммируя материал по атомизации и систематизации, можно построить такую таблицу (см. табл. 4).
Таблица 4
Сравнительные характеристики атомизации и систематизации в разных областях знания
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Каждый этап разбит на две половины (начало и конец этапа), пройденные значения помечены значком + (плюс). Из таблицы наглядно видно, что систематизация несколько отстает от атомизации (это, вообще говоря, понятно, поскольку для систематизации нужны объекты, выделяемые в процессе атомизации), а атомизация в числовой атомистике уже закончена; почти завершена она для молекулидов и нуклидов. Что же касается систематики, то для атомидов наблюдается (как и для числовой атомистики) отставание на половину этапа. Остальные систематики пока уступают этим двум.
Дацная таблица является как бы грубой числовой оценкой степени разработанности атомистического подхода на нескольких структурных уровнях материи. Данный подход может быть усовершенствован, сделан более тонким (что выходит за рамки рассмотрения данной работы).
Помимо некоторого количественного описания современного состояния атомистики и систематики, разработанный здесь подход позволяет выполнить некоторые прогностические функции, например предсказать как ближайшие, так и более отдаленные направления исследований, которые будут проводиться над атомистическими объектами в соответствующих областях естествознания. Для истории науки его можно использовать как некоторый естественный критерий членения исторического развития исследований на ряд этапов и сопоставлять скорости прохождения различных этапов как между собой, так и для разделов знания, относящихся к исследованию других структурных уровней материи. Тем самым данный подход может быть использован и в области сравнительного науковедения.
С точки зрения методологии науки развития здесь гипотеза
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прогресса атомистики как метода исследования является проверяемой и может быть как подтверждена реальным развитием науки, так и отвергнута. Например, из нее следует, что относительная неделимость атома должна быть связана с относительной же несочетаемостью, в то время как на сегодня атомы Не все еще остаются инертными; следовательно, либо со временем будут получены химические соединения гелия (подобно, например, ксенатам), либо наша гипотеза будет опровергнута. Таким образом, она представляет собой некоторую модель развития знания, обладающую некоторой измеряемой характеристикой.
3. Современные атомистические концепции и научная картина мира
Как же соотносится атомистика с современными методологическими моделями науки? Ответ на этот вопрос очень важен.
Наиболее близкой для передачи отличительных особенностей атомистики является, на наш взгляд, методология исследовательских программ (ИП) Имре Лакатоша27. Суть этой концепции такова: зрелая наука состоит из ИП, в которых предсказываются не только известные факты, но и новые вспомогательные теории. Под ИП понимается набор теорий T1, T2, Т3. . ., отличающихся друг от друга не основным содержанием (которое Лакатош считает твердым ядром), а вспомогательными гипотезами (которые называются им защитным поясом ИП). Ядро ИП порождает теории посредством эвристики, т. е. определенного подхода; так, для ИП эфира Лоренца ядром служили: уравнения Максвелла для электромагнитного поля, уравнения движения Ньютона, преобразования Галилея и уравнения для силы Лоренца. Эвристикой являлся принцип распространения всех взаимодействий через эфир. В результате появились: Т1, где молчаливо предполагалось, что движущиеся часы идут так же, как и покоящиеся; Т2, где допущение о неизменности размеров движущихся тел заменяется гипотезой Лоренца—Фицжеральда; Тз, которая в добавление к этому включает утверждение о запаздывании движущихся часов.
Эту ИП сменила ИП Эйнштейна, которая не опровергла, а превзошла ее, поскольку вывела новый релятивистский закон движения и уравнение Е = Мс2, т. е. оказалась эвристичнее. Теориями Эйнштейна были: T1 — СТО (специальная теория относительности; Т2 — ОТО (общая теория относительности); можно предположить и Т3 — единую теорию поля.
Оценка методологической модели Лакатоша достаточно нетривиальна 28. Насколько она применима для анализа атомистического подхода?
Первое, что бросается в глаза, это то, что атомистический подход (АП) применим не к нескольким теориям в рамках одной науки, а шире, к нескольким научным дисциплинам в течение длительного времени, тогда как ИП часто действует в рамках
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десятилетий в теориях одного ученого. Но эту трудность можно преодолеть, распространив для исследования АП модель МП на уровень методологических принципов.
Нельзя считать, что этапы развития АП (Э) образуют такую же последовательность теорий, как одна ИП: T(Э1), Т(Э2). . .Т(Э6). Ведь на каждом этапе АП порождает целую серию теорий с разными ИП, которые постепенно приводят к выявлению новых объектов или их свойств в рамках одного структурного уровня материи. Однако в пределах одного этапа и ИП атомистического направления, и ИП конкурирующих направлений все же вращаются вокруг ряда атомистических проблем: можно ли разделить объекты данного уровня на меньшие части? есть ли предел этому делению? можно ли соединять объекты? есть ли предел этому? Следовательно, этапы атомистики различаются прежде всего своей эвристикой, т. е. господствующим методом построения теорий, опирающихся на твердое ядро. Поэтому каждый этап развития атомистики должен характеризоваться не столько ИП, сколько «эвристической программой» (ЭП), под которой мы будем понимать совокупность ИП с одинаковой эвристикой. А это уже более высокий уровень иерархии теорий.
Поскольку этапы атомизации (А) и систематизации (С) несколько различны, АП можно представить как ЭПА1, ЭПА2. . . ЭПС1. . .ЭПА6, ЭПС6, а каждую ЭП — как набор ИП, состоящих из ряда теорий. Тем самым даже для одного уровня строения материи картина отражающих его научных теорий получится довольно сложной.
Например, в рамках натурфилософской атомистики можно выделить ИП1 — классическая атомистика: T1 — учение Левкиппа, Т2 — учение Демокрита, Т3 — учение Эпикура, Т4 — учение Лукреция, ИП2 — программа Анаксагора, ИПз — программа Платона и т. д. Все они характеризуются единой ЭПАг, поиском дискретной сущности в основе материи, которая стала пониматься как предел делимости. В более позднее время можно говорить о химической атомистической ИП1, где, допустим, T1 — теория Дальтона, Т2 — гипотеза Авогадро, Т3 — система атомных весов Берцелиуса, Т4 — система Гмелина и т. д., а ИП2 — программа Бертоле, конкурировавшая на том этапе с ИП1, но впоследствии так же вошедшая в атомистику.
Целью данного примера не является подробное описание ИП и Т (что потребовало бы более детального исследования), но здесь делается попытка показать плодотворность применения методологии ИП для описания развития АП; однако это требует расширения понятийного аппарата Лакатоша.
В несколько метафорическом смысле эвристику ИП можно рассматривать как своеобразную ИП, относящуюся к собственно методологическому уровню ИП (МИП). Тогда в твердое ядро такой МИП вошли бы принципы делимости, конечности и дискретности для атомизации и иерархичности, однократного представительства и жесткого порядка для систематизации. В эвристику
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такой МИП входили бы лишь требования превращать принципы ядра в свою противоположность (сочетаемость, бесконечность, непрерывность, полужесткий порядок).
Вместе с тем следует подчеркнуть и недостаток концепции ИП, уже отмеченный ее критиками: отсутствие влияния одной ИП на другую, что для атомистики неверно, а также отсутствие представлений о том, что ядро или эвристика могут быть переменными во времени. Эти свойства АП лучше передаются другими методологическими моделями.
Отметим не только возможность охарактеризовать АП с позиций ИП, но и противоположную возможность характеристики ИП с позиций АП. Так, представление ИП через твердое ядро, постоянное и неизменное, и испускаемые им дискретные объекты T1, T2. . . выдержано в лучших традициях классического атомизма Левкиппа—Демокрита. Это, так сказать, «методологический атомизм», где ИП и Т дискретны и неделимы.
Более гибкой оказывается методологическая модель Т. Куна, учитывающая социальную значимость науки и развитие знания в рамках оцределенной социально обусловленной парадигмы. Термин «парадигма» (П), заимствованный из лингвистики, Кун ввел для характеристики определенной концептуальной системы науки, понимаемой как совокупность наиболее общих идей и методологических установок, определяющих как выбор научных проблем, так и принципиальные способы их решения . Парадигма такого рода как бы объединяет своих сторонников в научное сообщество, главная характеристика которого — «отказ от критического рассуждения». В рамках такой «нормальной науки» и происходит «решение головоломок», т. е. решение стандартных научных проблем с помощью известных средств; при этом решение одних проблем ведет к появлению других. Основным направлением исследования тут будет уточнение известных констант, усовершенствование существующих приборов и методов, распространение существующих теорий или подходов на новые области. Иными словами, для члена такого сообщества, согласно Куну, гарантирован путь в большую науку и лавры крупного ученого порою и без создания принципиально новых научных теорий, подходов или исследовательской техники; сообщество не ожидает от него и новых открытий. Поэтому все принципиально новое, по Куну, рождается случайно в процессе развития научного знания и вначале отбрасывается как аномалия. Накопление аномалий еще не свидетельствует о ложности парадигмы; лишь тогда, когда все попытки исправить парадигму приводят к ее ухудшению, настукает кризис. Выход из кризиса — научная революция, ведущая к возникновению новой парадигмы.
Понятие «парадигма» весьма неоднозначно (до 21 значения); переход от одной парадигмы к другой осуществляется скачкообразно. Концепция парадигмы довольно подробно рассматривалась в советской методологии науки30, причем была показана близость понятия парадигмы понятию научной картины мира 3l.
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В этой связи нам кажется весьма интересной попытка А. Б. Гарина применить понятие парадигмы и научной революции в смысле Куна к самому передовому рубежу современной атомистики — физике элементарных частиц. На его взгляд, «современное положение в теоретической физике в области элементарных частиц может рассматриваться как некоторое переходное состояние, предвещающее новую революцию в развитии физического знания» . Старая концепция «целого-части», сопутствующая представлению о том, что целое больше его части, отмечает он, рушится; промежуточным моментом при формировании новой концептуальной системы становится распространение понятия спектроскопии из области, сугубо подчиненной в классической физике, на область элементарных частиц; теория все больше погружается в математический аппарат, где ее понятия вообще не находят непосредственной интерпретации вне рамок этого аппарата33. Короче, таким образом возникает как бы предреволюционная ситуация в самой атомистике.
Достаточно вспомнить о предреволюционной ситуации в химии в связи с разграничением уровней атома и молекулы в 60-е годы XIX в. в химии, о чем писал Энгельс, достаточно вспомнить «новейшую революцию» в физике на рубеже XIX и XX вв., связанную с открытием радиоактивности и доказательством делимости атома, проанализированную В. И. Лениным в книге «Материализм и эмпириокритицизм», как невольно напрашивается мысль о том, что и развитие атомистики как-то связано с научными революциями и со сменой парадигм.
Но что в атомистике можно считать парадигмой, «нормальной наукой» и научной революцией? Грубо, в первом приближении, первый этап атомизации можно было бы считать предпарадиг-мальным, второй — этапом генезиса парадигмы, третий — периодом ее расцвета, четвертый — периодом кризиса, пятый — пери-одом смены парадигмы и шестой — периодом расцвета новой парадигмы. Кризис и революция в такой схеме как бы заложены заранее.                              
Однако сравнение с реальными событиями в истории науки вносят в эту схему определенные коррективы. Так, если считать кризисом явления, связанные с трудностями в истории знания, когда выход находился либо за счет введения предположений о существовании неделимых объектов, либо за счет снятия таких предположений, можно получить такую таблицу (см. табл. 5).
Как видим, гораздо больше болезненных ситуаций было связано в истории науки с введением тех или иных пределов делимости, чем с их снятием; это означает, что не только четвертый этап атомизации, но в еще большей степени второй связан с кризисом предшествующих взглядов и рождением новой парадигмы.
Тем самым получается, что первый и третий этапы в развитии атомизации означают расцвет определенных концепций, а второй
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Таблица 5
Выдвижение и снятие пределов делимости в развитии атомистических концепций объектов разных структурных уровней-материи
 
	Уровень
	Введение
предела делимости
	Снятие
предела делимости

	Первоэлементы
	Выдвижение концепции «неделимого» (атома)
	 

	Молекулиды
	Признание молекулы
	 

	Атомиды
	Квантование излучения
	 

	Нуклиды
	 
	Открытие радиоактивности

	Адрониды
	Выдвижение гипотезы кварков
	 


и четвертый — их смену на другие, противоположные, что в отличие от взгляда Куна показывает преемственность в их смене. Предполагается также расцвет и смена ведущих концепций на шестом этапе атомизации, когда представления атомистического плана должны будут смениться более глубокими системными взглядами, однако эти наши предположения пока не подкрепляются историко-научными данными. Так что смена парадигм в нашей модели действительно постулируется, показывая не случайный, а строго закономерный характер развития научного знания. Разумеется, конкретное проявление кризисных и революционных явлений на стыке старых и новых парадигм может носить различный характер, иногда приводя к небольшой, иногда — к весьма значительной ломке знаний, однако сущность этих процессов остается той же самой — смена господствующей тенденции на противоположную.
С точки зрения Куна кризис старой парадигмы заключается в том, что попытки объяснить новые факты достигаются ценой все ухудшающегося объяснения старых — это явление у Куна лишь описывается, но причины его не вскрываются. В нашей модели видна причина саморазрушения господствующей и процветающей парадигмы — это односторонний подход, который становится односторонним не сразу, а по мере его утверждения. Его кризис становится неизбежным после того, как он доходит до своей полной логической завершенности; здесь он отметает всякое утверждение, противоречащее огромному количеству проверенных фактов. Следовательно, само его процветание подразумевает его гибель. Но и гибель его не есть его полное разрушение, а предполагает, во-первых, рождение противоположного подхода (что было бы невозможным без старой парадигмы), т. е. наличие преемственности, и, во-вторых, сохранение в новом подходе в качестве частного случая, имеющего определенные границы применимости. Следовательно, предлагаемая нами модель оказывается и более детерминированным, и более диалектичным подходом по сравнению с подходом Куна.
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Кун пытается охарактеризовать любую научную революцию и идет при этом от историко-научной эмпирии. Наш подход включает лишь рассмотрение кризисных и революционных ситуаций, связанных с утверждением атомистических взглядов, т. е. носит частный характер; однако наша модель связана не с уровнем отдельных теорий и не с более высоким уровнем исследовательских программ, а с еще более высоким уровнем общенаучных методов, вычленяемых методологией науки. Иными словами, если Кун подробно описывает эмпирические проявления драматических ситуаций в истории науки, мы предлагаем модель на теоретическом уровне методологии науки. Именно поэтому те связи между событиями, которые не видны Куну, здесь оказываются видными, понятными и закономерными; короче, мы предлагаем определенную (хотя и достаточно грубую) теорию (модель) научной революции, приложимую к ограниченной научной области — атомистике.                                                                               
Таким образом, хотя понятие парадигмы приложимо к рассматриваемой модели, понятие этапа в нашей модели дает более детальную характеристику. Трактовка же научной революции в нашей модели оказывается более детерминированной, более диалектичной, но и более частной. Напротив, с позиций атомистики парадигма по Куну выглядит вполне атомистическим объектом: скачкообразно возникает и исчезает, не меняется во времени, не трансформируется в следующую парадигму. Тем самым она дискретна во времени и абсолютна по своим свойствам. Да и ее введение в методологию науки сопровождалось относительно большим резонансом. А тем самым можно в рамках развиваемой модели предсказать и ее будущее — преодоление дискретности, размывание границ, эволюцию в период существования, неполное исчезновение и признание существования преемственности с новой парадигмой.
С позиций «методологической теории эволюции научных понятий» С. Тулмина, где речь идет не о «концептуальной системе», а о «концептуальной популяции» и «селективном сохранении вариантов», существующих в «интеллекутуальной экологической среде», концепт того или иного атомистического образования вполне может рассматриваться как особь, совокупность таких концептов, относящихся к одному структурному уровню материи, — как род или семейство, а относящихся к одному периоду развития атомистических взглядов — как популяция 34. Тогда поэтапное развертывание атомистического подхода будет изменением интеллектуальной экологической обстановки, сначала благоприятствующей выживанию и процветанию одних популяций (скажем, отличающихся дискретностью своих «особей»), а затем других (отличающихся непрерывностью «особей»). Подобная изменчивость интеллектуальной экологической среды вполне отвечает его требованию к улучшению объяснительного потенциала системы описания 35, поскольку более высокие этапы атомизации не только сохраняют интеллектуальные достижения ранних этапов, но и делают их более тонким», сложными и реалистичными.
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С позиций атомистики концепция Тулмина наименее атомистична по сравнению с предыдущими — атомизированы в ней лишь отдельные концепты (у Лакатоша — два более высоких уровня, Т и ИП, у Куна — самый высокий, парадигма).
Из концепций, развиваемых советскими учеными, атомистика может быть охарактеризована как определенный стиль мышления в науке. Исследуя этот вопрос, И. Б. Новик различает два уровня атомистического подхода в современной науке, называя атомистический метод XX в. «концепцией квантования»: «Концепция квантования явилась тем важнейшим в методологическом отношении каналом информации, с помощью которого осуществлялось активирующее воздействие физики — лидера научного познания XX в. — на все области научных исследований. Здесь существенно не смешивать воздействие квантовой механики на современную науку с методологическим влиянием более общей концепции квантования, понимаемой в данном случае как допущение ведущей роли категории прерывности в научных исследованиях. Представление о дискретности (прерывности) ранее считавшихся непрерывными сущностей превратилось в науке XX в. в общеметодологический познавательный прием. Этот прием универсализировался, распространяясь на все новые и новые области научных исследований» 36. Тем самым более высокий уровень — «общеметодологический познавательный прием» (атомистический подход в целом), более низкий — «важнейший в методологическом отношении канал информации» (концепция кванта излучения атомных электронных оболочек, расширительно понимаемая как второй и третий этапы атомистического подхода для более низких структурных уровней материи).
Наконец, представляет интерес сопоставить атомистический метод с концепцией картины мира, которую образуют основные идеи, принципы и гипотезы в своей совокупности 37. Атомистический подход в этом отношении является элементом современной физической картины мира.
Проблема научной картины мира исследуется многими советскими методологами науки в качестве концептуального каркаса эмпирического знания, в котором заключены лишь основные представления о предмете научного исследования 38, форме синтеза знания 39 и т. д.
Одна из наиболее конкретизированных концепций картины мира содержится в работах М. В. Мостепаненко. Под физической картиной мира он понимает идеальную модель природы, включающую в себя наиболее общие понятия, принципы и гипотезы физики и характеризующую определенный исторический этап ее развития, где производится физическая конкретизация философских представлений о материи и движении, пространстве и времени, взаимосвязи и взаимодействии. Эту конкретизацию он рассматривает на примере построения механики Ньютона (шести руководящим философским идеям соответствуют 15 понятий и принципов механической картины мира), причем идее материи
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как совокупности дискретных элементов (эта идея фигурирует как первая, Ф1) соответствует понятие о материи как о веществе, состоящем из частиц (положение № 1 научной картины мира); на примере построения специальной теории относительности Эйнштейна (шести руководящим философским идеям соответствуют 13 элементов электродинамической картины мира), причем идее континуальности материи (Ф1) соответствует физическое понятие поля без механического эфира (положение № 1 научной, в данном случае электродинамической, картины мира); на примере построения квантовой механики Гейзенберга—Шредингера (семи руководящим философским идеям соответствуют семь элементов квантовомеханической картины мира), причем идее прерывности явлений природы (Ф1) соответствуют принципы квантования Бора—Зоммерфельда (№ 1), а идее необходимости сочетания прерывности и непрерывности (Ф2) соответствует понятие о «наблюдаемых» величинах как выражении прерывности и законах физики как выражении непрерывности (№ 2) в научной картине мира («пути Гейзенберга») °. Как видим, принципы дискретности или непрерывности поставлены автором на первое место; к сожалению, картины мира иллюстрируются в большей степени теоретическими, чем эмпирическими, примерами, так что в механической картине мира понятию материи (№ 1) или материальной точки (№ 7) не соответствуют никакие измеряемые или наблюдаемые эмпирические объекты. Тем самым может возникнуть ложное впечатление, будто физическое понятие материальной точки возникло лишь из конкретизации философских положений. Между тем, согласно астрономическим наблюдениям, планеты выглядят визуально как точки, для которых разрабатывалась одна из древнейших механик — небесная механика. Подобным же образом завуалированы волновые представления, восходящие К гидромеханике. И только для квантовой механики с Ф1 и № 1 соотносится Э3 — опытные данные о мультиплетном характере атомных спектров на эмпирическом уровне и Щ — сериальные формулы для щелочных металлов на уровне эмпирического обобщения.
Из данного рассмотрения можно сделать по крайней мере два вывода: во-первых, Мостепаненко фиксирует не все элементы научной картины мира той или иной эпохи, а лишь те, которые вошли в исследуемую им теорию (так, если бы речь шла не о механике Ньютона, а о механике Гюйгенса, то в качестве Ф1 пришлось бы рассматривать идею непрерывности, а под № 1 в механической картине мира понимать волну); во-вторых, названия элементам научной картины мира даются им тоже сквозь призму исследуемой теории (так № 1 можно было бы назвать и корпускулярным строением материи, а № 7 — идеей корпускул, а не материальной точки). Но даже в таком виде идеи дискретности или непрерывности в своем более конкретном виде (как идеи материальной точки, частиц, корпускул, квантов и т. д., как идеи атомистических объектов) являются самыми первыми
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элементами научной картины мира, причем обязательными ее элементами.
Таким образом, с позиций последовательно атомистического подхода все элементы научной картины мира, рассмотренные Мостепаненко, являются атомистичными.
Наконец, возникает вопрос: можно ли считать атомистику общенаучным принципом? Отвечая на этот вопрос, можно вновь сослаться на М. В. Мостепаненко, который различает понятия принципа познания и принципа науки теоретического уровня; первый выступает у него как исходная основа теоретических построений, что же касается второго, то, например, принцип инерции для механики или принцип постоянства скорости света для теории относительности будет конкретизацией такого принципа познания, как принцип отражения объективной реальности в голове человека 41. Иными словами, принципы являются такими элементами картины мира, которые отражают внутренние, определяющие связи между отдельными областями явлений; причем если эмпирические законы отражают сущность первого порядка, а основные теоретические законы — сущность второго порядка, присущие большим областям явлений, то сами принципы выражают сущность третьего порядка, присущую всем областям явлений, изучаемых в данной области наук и объединяемых в одной картине мира.
В этом смысле рассмотренные нами принципы атомистики как раз и являются такими принципами. Это, разумеется, методологические, а не частнонаучные принципы, которых у физики очень много42. Но это и не единственный принцип элементности, как бы он ни был назван (дискретности, квантования, атомизации, корпускулярный, зернистости и т. д.), а совокупность принципов (хотя его считают одним и рассматривают в числе последних) 43.
* * *
Из проведенного рассмотрения вытекает следующее представление о научном статусе атомистики (в рамках рассмотренной нами модели). Атомистика в гносеологическом плане является общенаучным методом, методологическим принципом ряда естественных наук, одним из важнейших элементов естественнонаучной, особенно физической, картины мира, в том числе и современной: одновременно она предстает как закономерно изменяющаяся эвристика ряда исследовательских программ; как объединение по крайней мере двух парадигм, последняя из которых и отрицает первую, и вбирает ее в себя как частный случай (причем начало и конец каждой парадигмы связаны с кризисными или революционными явлениями в науке); как изменение интеллектуальной экологической обстановки, благоприятствующей или неблагоприятствующей для выживания популяции тех или иных идей об объектах микромира; как определенное методологическое предписание, существенная черта естественнонаучного стиля
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мышления в естествознании, общеметодологический познавательный прием и важнейший в методологическом отношении канал передачи информации от одних теорий к другим.
Вместе с тем атомистика характеризуется наряду с идеями делимости, предела, дискретности также идеями сочетаемости» относительного предела и непрерывности, поэтапно доминирующими в процессе ее развития. В качестве определенной методологической модели она допускает описание других методологических моделей (методологии исследовательских программ, парадигмы, методологии эволюции и т. д.), и в какой-то степени сама может быть описана с их помощью, не совпадая полностью ни с одной из них.                                                                                     
Атомистический подход растворен как в научной картине мира, так и отчасти в самих научных теориях или эмпирических обобщениях, что сказывается на неоднозначности его богатой оттенками и значениями терминологии. Но атомистический подход несводим и к таким богатым значениями философским категориям и понятиям, как прерывное-непрерывное, анализ-синтез, делимость-сочетаемость, предел-беспредельное и т. д., хотя может характеризоваться через них.
Действительно, атомистика исторически выступала в геометрии, механике, химии, физике микромира и распространялась в нашем веке на биологию, ядерную физику и физику элементарных частиц, т. е. явилась методологическим принципом ряда естественных наук; атомистика обладает определенным концептуальным аппаратом, не менее развитым, чем в концепции исследовательских программ (ИП) Лакатоша или парадигмы (П) Куна (а на наш взгляд, и более развитым, ибо обладает более длительной историей), и, что еще более ценно, позволяет описывать не только конкретные природные объекты (ради которых этот аппарат создавался), но и объекты методологии науки, т. е. выступает в качестве своеобразной и весьма эффективной методологической модели развития научного знания. Следовательно, атомистика может выступать не только естественнонаучной опорой материализма (это отмечали уже классики марксизма-ленинизма), но и плодотворной методологической концепцией, успешно конку-рирующей с рядом известных моделей развития научного знания и приводящей к наибольшему раскрытию и Дальнейшему обогащению диалектико-материалистических представлений о неисчерпаемости материи и необычайном богатстве ее конкретных проявлений.
На наш взгляд, раскрытие научного статуса атомистики, которая обычно считается неким неклассифицируемым «учением», как общенаучного метода, методологического принципа и особенно методологической модели развития научного знания есть не просто демонстрация ранее неизвестных сторон весьма древней доктрины, но и определенное развитие самой методологии науки. Так, в част-ности, выяснилось, что даже такие обобщающие методологические понятия, как «ИП» или «П», в свою очередь, оказываются лишь
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фрагментом, этапом развития атомистического подхода в определенной области естествознания, а совпадение многих научных революций с завершением одного и началом другого этапа атомистика позволяет наметить контуры целостной теории научных революций, определяемых не только и не столько трудностями, переживаемыми конкретной частной наукой, сколько гораздо более глубокими трудностями методологического характера. И, как мы отмечали выше, выход из этих трудностей или, напротив, их усугубление тотчас же достигает самых глубин, выходя на уровень мировоззрения, философии, подталкивая мышление либо к возвеличиванию метафизической абсолютизации дискретности, мерогенности, редукционизма и аддитивности в случае успеха, либо к абсолютизации всеобщей связи, гологенности, эманатизма и эмерджентности, таящих угрозу перехода к идеализму. В этом смысле атомистика является своеобразным редуктором, который преобразует философские понятия прерывного и непрерывного, части и целого, высшего и низшего, конечного и бесконечного, внутреннего и внешнего, количества и качества через атомистические категории корпускулы, атома, асинта, структурного уровня, состояния, состава и структуры в категории конкретно-научного знания.
Выводы. Материал данной главы наталкивает на такие обобщения. 1. У атомистики существует свой концептуальный аппарат, не совпадающий с таковым у частнонаучных областей знания; напротив, атомистические понятия используются и как обобщения для соответствующих наименований конкретных объектов соответствующих областей знания, и как модели для создания таких наименований и формирования предварительных представлений об их свойствах — и в том и в другом случае концептуальный аппарат атомистики выполняет методологические функции. В этом аппарате можно выделить центральные и периферийные понятия, т. е. он и достаточно богат, и структурно оформлен.
2.  Этот категориальный аппарат нацелен на описание объектов по крайней мере в двух отношениях: структурном и видовом.
В структурном плане атомистические категории предлагают целый набор понятий разной степени общности для выявления соотношений между разными структурными уровнями материи в плане «часть-целое»; центральным понятием этого типа является категория корпускулы. В видовом плане (в пределах одного структурного уровня) тоже имеется целый набор понятий разного уровня общности для все более тонкого описания корпускулы вплоть до ее состояния; центральным понятием этого типа является понятие вида и класса корпускулы.
3. Атомистический метод как методологическая исследовательская программа характеризуется последовательной реализацией исходных атомистических принципов, первоначально отрицающих, а затем взаимодополняющих друг друга. Так, эмпирическая атомизация вещества вначале стремится к разделению объекта исследования на части, к поискам предела делимости и к выявлению
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дискретного продукта деления. Позже возникает интерес к сочетаемости, к поискам ее пределов, а затем к пониманию пределов делимости и сочетаемости в качестве относительных, лишь в отношении какого-то свойства; наряду с дискретными и даже как более широкие изучаются непрерывные свойства продукта атомизации. Тем самым атомистическая программа может быть подразделена во времени на ряд хорошо отграниченных друг от друга этапов.
4.   В теоретической области атомистический метод проявляется как методологическая программа систематизации продуктов атомизации в виде создания периодической системы соответствующих элементов. В этой программе тоже возможно выделение ряда принципов, которые вначале предполагают максимальную степень своего проявления, приводя к построению однозначной и жесткой систематики, а затем под влиянием расширяющегося знания об элементах несколько ослабляются, теряют жесткость, приобретая диалектическую гибкость. В периодической системе ее элементы не только предлагают максимальные сведения об объектах в компактной форме, но и представляют эти сведения в качестве некоторого единства, т. е. в интегральной форме.
5.   Понимаемая таким образом модель действия атомистического метода оказалась оригинальной методологической моделью, не совпадающей полностью ни с одной из известных. Более того, посредством этой модели тоже возможно давать определенную характеристику существующим, что расширяет концептуальный аппарат методологии науки. В качестве непосредственного приложения данная модель может использоваться для грубого количественного описания степени развитости соответствующей области знания, что дает возможность для более точной оценки как перспективы, так и ретроспективы этой области.                                  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное рассмотрение истории развития атомистики, её современного состояния, состояния ее концептуально-понятийного аппарата и методологических функций позволяет прийти к ряду выводов, важнейшими из которых будут следующие.
Атомистика представляет собой непрерывно развивающуюся методологическую концепцию структуры материи, имеющую немалую предысторию, но впервые четко оформившуюся, по-видимому, лишь в учениях античных философов-материалистов, Левкиппа и Демокрита. Согласно этой концепции, материя в первую очередь обладает дискретной структурой, но имеет предел делимости. Знакомство с этим онтологическим свойство» материи происходит благодаря методологической ориентации исследователей скорее на разделение, чем на соединение, и скорее на выявление перерывов постепенности, неоднородности, скачков плотности, чем на исследование непрерывного, сплошного, плавно переходящего в нечто иное.
В соответствии с той или иной исторически определенной картиной мира акцент атомистики смещался или на выявление качественного своеобразия корпускул, или на их количественное разнообразие, или на геометрическую форму, на особенности механического перемещения, химического или электромагнитного взаимодействия. Это можно рассматривать как исторически различное понимание структуры, т. е. соотношения между целым и его частями. Сама же идея раскрытия целого, исходя из определенного соотношения между частями, в атомистике прослеживается на всех этапах ее развития.                                                          
Атомистический подход выступает более грубым по отношению к системному как его менее совершенная разновидность (нулевое приближение), где почти не учитывается взаимодействие между элементами и влияние целого на части, а под структурой понимается обычно пространственное распределение частей в целом при их определенном типе функционирования. Тем самым эмерджентные свойства агрегатов атомистический подход отражает слабо. Но он не сводится и к чистой аддитивности, к простому суммированию величин, как это имеет место при количественном подходе с совершенно однородными единицами; атомистический подход идет дальше количественного, представляет собой его развитие, где на место однородности (гомогенности) и аддитивности приходит разнородность частей (гетерогенность) и их распределенность (дистрибутивность).
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Наряду с атомизацией важнейшей стороной атомистического подхода является систематизация выявленных корпускул; совокупность корпускул разного вида приводит к выявлению структурного уровня материи (страта), расположенного между вышележащим уровнем (суперстратом) и нижележащим (субстратом). Систематизация может быть продолжена и распространяться в на страты, которые тоже выступают как своеобразные части целого (микромира) и потому обладают своим пространственным расположением и определенным типом функционирования. Систематика в пределах как одного страта, так и нескольких помогает выявить многие закономерности строения, распределения и сложности организации материи.
Успехи в атомизации, приводящие к выявлению нового субcтpaтa, или достижения в систематизации, позволяющие однозначно предсказывать существование и важнейшие свойств» новых видов корпускул, часто приводят к односторонней абсолютизации свойств неделимости корпускулы или жесткости систематики. Это может привести к выхолащиванию богатого содержания атомистического подхода, к сведению его к довольно тривиальным представлениям об атоме-первоначале, абсолютном атоме и о предельно жесткой систематике, выявляющей чисто динамические закономерности. Такого рода взгляды образуют состояние неустойчивого равновесия: при дальнейшем быстром распространении атомистических идей на новые объекты эти метафизическо-материалистические взгляды постепенно наполняются более диалектическим содержанием и входят в русло полнокровного атомистического подхода; однако в случае каких-либо препятствий к распространению атомистических идей может показаться, что эти представления теряют под собой почву, что, в свою очередь, может спровоцировать переход естествоиспытателей на позиции идеализма с заменой господствующих атомистических идей на кон-тинуалистские или холистские.
Именно поэтому классики марксизма выступали против полной абсолютизации представлений об атоме, предлагая перейти от атома-первоначала к атому-элементу (К. Маркс) или от атома-Вещества к атому-отношению (Ф. Энгельс), считая даже античных атомистов более последовательными материалистами, чем некоторых их последователей (В, И. Ленин). По сути дела, именно классики марксизма-ленинизма разработали диалектико-материалистический вариант атомистического подхода, раньше других методологов подметив существенные тенденции современного им естествознания. Их трактовка особенно выпукло выступает вперед при ее сравнении с позицией Гегеля, для которого материя «насквозь атомистична» в качестве «идеи, опустившейся до внешности».
Вместе с тем для адекватного суждения о возможностях атомистического подхода в наши дни требуется произвести шлифовку понятий и категорий атомистики; такая попытка была предпринята в настоящем исследовании. Были предложены неко-
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торые новые понятия (асинт, инкомпонат), введены аналоги старых (суперстрат, изострат), смещены акценты (центральным понятием предложено считать корпускулу, а не атом). В таком виде, как нам кажется, понятийный аппарат атомистики оказывается более соответствующим выполнению своих методологических функций и обладает меньшими возможностями для порождения ложных ассоциаций.
Рассмотрение атомистики в сравнительно-структурном аспекте в ряде областей современного естествознания (химии, биохимии, атомной и ядерной физике1, физике элементарных частиц) привело к выявлению более широкого диапазона приложимости атомистического подхода не только в плане объекта исследования, но и в плане выявления свойств непрерывности, сочетаемости и структурности, а не только делимости, как обычно понимается суть атомистических предписаний.
Из этого, в частности, следует, что атомистический подход оказывается шире исследовательской программы (по И. Лака-тошу), поскольку влияет на множество исследовательских программ в разных частных науках в течение длительного времени. Выявление этапов последовательного «включения» тех или иных атомистических предписаний позволило установить их очередность и тем самым более точно описать узловые моменты истории некоторых естественных наук, а также предсказать узловые моменты их дальнейшего развития. Тем самым оказалось возможным построить атомистическую систематику самих атомистических действий и на этой основе предсказать существование и свойства еще не пройденных науками этапов; возможности прогнозирования, как мы отмечали выше, заложены в самой сущности атомистических систематик.
Ясно, что в одном исследовании невозможно выявить все возможные аспекты атомистического метода. Вместе с тем уже рассмотренные стороны атомистики ставят новые проблемы и привлекают внимание к новым направлениям анализа.
Так, при рассмотрении развития атомистики вширь хотелось бы остановиться на особенностях применения атомистического подхода и в других естественных науках, например в биологии, геологии и астрономии. При исследовании данного подхода вглубь имело бы смысл дать более детальное описание развития атомистических представлений в одной из частных наук и на этой основе попытаться дать прогноз о ее дальнейшем развитии, тщательно выписывая те возможные объекты или их свойства, которые должны будут войти в эти науки либо путем их открытия, либо путем искусственного создания. Хотелось бы более тесно исследовать связь между научными революциями и поэтапным развитием атомистического подхода и рассмотреть прогностические свойства предложенной модели и здесь. Требует определенной детализации и сопоставление предложенной методологической модели с существующими. Все это материал для дальнейшей работы.
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