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Из ис то рии фи зи ки вы со ких энер гий

Что бы по нять су ще ст вую щую на се го дняш ний день си туа цию в фи -
зи ке вы со ких энер гий, не об хо ди мо про сле дить ис то рию раз ви тия ядер -
ной фи зи ки на чи ная с от кры тия элек тро на и за кан чи вая по ис ком
Хиггс-бо зо на. На ря ду с раз ви ти ем экс пе ри мен таль ной тех ни ки и от кры -
ти ем но вых час тиц раз ви ва лась и тео рия, объ яс няю щая экс пе ри мент.
Нуж но от да вать се бе от чет в том, что на стоя щий кри те рий ис тин но сти
лю бой тео рии – это, ко неч но же, экс пе ри мент. И тут фи зи ка вы со ких
энер гий – не обы чай ной си лы сплав тео рии и экс пе ри мен та! Для объ яс не -
ния это го рас смот рим ис то рию раз ви тия фи зи ки вы со ких энер гий, на зы -
вав шей ся ра нее фи зи кой эле мен тар ных час тиц (ФЭЧ).

Клю че вое сло во в ФЭЧ – «энер гия». Ти пич ные экс пе ри мен таль но
дос ти жи мые энер гии стал ки ва ю щих ся час тиц ме ня лись в те че ние ве ка
от не сколь ких элек тро н вольт (эВ) в пер вых ва ку ум ных ка ме рах до
трил ли о на эВ (ТэВ) в кол лай де ре «ТэВатрон» в ла бо ра то рии им. Э.Фер -
ми в Чи ка го. Гру бо го во ря, рост дос ти жи мой энер гии в ХХ в. был экс -
по нен ци аль ным: энер гия уд ва и ва лась в сред нем ка ж дые 2,5 го да.

По ме ре на ра щи ва ния энер гий об на ру жи ва лись и но вые час ти цы.
Це лый «зо о парк» но вых час тиц! По я вил ся во п рос, как же мож но все
эти час ти цы рас сор ти ро вать, как по нять при н цип, по ко то ро му они
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ро ж да ют ся. И в этом фи зи кам по мог ли про тон и не й трон – в об -
щем-то очень схо жие час ти цы с близ кой мас сой, раз ли ча ю щи е ся
толь ко за ря дом. То г да по я ви лась те о рия, что про тон и не й трон – это
два раз ных со сто я ния од но го ну к ло на, и фи зи ки вве ли по ня тие «изо -
спин». Ока за лось, что изо спин очень удо бен для опи са ния час тиц.
Од на ко изо спи ном мож но опи сы вать толь ко от дель ные груп пы час -
тиц, но не ль зя об ъ яс нить все на блю да е мое ог ром ное мно го об ра зие
час тиц в при ро де.

Фи зи ки про дол жа ли ис кать сим мет рию и в 1964 г. пред ло жи ли
квар ко вую мо дель. Суть ее в том, что все бо зо ны и ме зо ны со сто ят из
квар ков. Квар ко вая мо дель об ъ яс ня ла все су ще с т ву ю щее на тот мо -
мент мно го об ра зие час тиц. Не с мот ря на то, что за ряд у квар ков ока -
зал ся дроб ным! Ведь это толь ко те о рия! В об щем-то, квар ко вая мо -
дель, в чис том ви де те о рия, по зво ля ю щая об ъ яс нить весь этот «зо о -
парк» час тиц, ока за лась пра виль ной. Де й ст ви тель но фи зи ки об на ру -
жи ли квар ки при рас се я нии час тиц на про то не. Про тон де й ст ви тель но
ока зал ся со став ной час ти цей! Это был три умф, ко г да чис то ма те ма ти -
че с кая те о рия опи сы ва ет ре аль ность. 

На ря ду с но вы ми экс пе ри мен таль ны ми дан ны ми раз ви ва лась
и те о рия. В свое вре мя Эйн штейн со з дал те о рию от но си тель но с ти,
Мак свелл об ъ е ди нил элек три че с т во и маг не тизм. Па рал лель но за ро ж -
да лась кван то вая фи зи ка. Но что бы об ъ яс нить элек тро маг нит ное вза и -
мо де й ст вие эле мен тар ных час тиц, не об хо ди мо бы ло об ъ е ди нить
урав не ния Мак свел ла и Эйн штей на с урав не ни я ми кван то вой фи зи ки.
Та кая те о рия бы ла со з да на, и на зы ва ет ся она кван то вой элек тро ди на -
ми кой. Ее пред ска за ния очень точ ны. На п ри мер, маг нит ный мо мент
элек тро на со в па да ет с экс пе ри мен таль ным с точ но с тью до де ся то го
зна ка по сле за пя той. Точ ность те о рии об ъ яс ня ет ся тем, что от но ше ние 
сле ду ю щих по пра вок к вза и мо де й ст вию (а имен но, к вза и мо де й ст вию
с ва ку у мом) к пре д ы ду щим есть ма лый па ра метр α (1/137). Та ким об -
ра зом, ряд схо дит ся, и пред ска за ния кван то вой элек тро ди на ми ки
чрез вы чай но точ ны.

Квар ко вая те о рия рас ста ви ла все час ти цы по сво им мес там в груп -
пе сим мет рии SU(3). Од на ко бы ло од но про ти во ре чие: в час ти це, на зы -
ва е мой ∆+, дол ж но со дер жать ся три квар ка u в ос нов ном со сто я нии. Но
ведь это про ти во ре чит при н ци пу Па у ли, то г да как квар ки яв ля ют ся
фер ми о на ми и со от ве т ст вен но под чи ня ют ся ему. Это бы ло уп раз д не но
вве де ни ем но во го кван то во го чис ла – цве та. Так по я ви лась кван то вая
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хро мо ди на ми ка и был оп ре де лен но вый пе ре нос чик вза и мо де й ст вия
(силь но го вза и мо де й ст вия) – глю он. Суть силь но го вза и мо де й ст вия за -
клю ча ет ся в том, что час ти ца, со сто я щая из квар ков, не мо жет быть
цвет ной. И чем даль ше раз ле та ют ся квар ки в цвет ном со сто я нии, тем
силь нее ме ж ду ни ми вза и мо де й ст вие. В оп ре де лен ный мо мент это вза -
и мо де й ст вие ста но вит ся на столь ко силь ным, что ро ж да ет из ва ку у ма
кварк и ан тик варк, ко то рые вза и мо де й ст ву ют с той па рой и об ра зу ют
ме зо ны. Та ким об ра зом, мы не мо жем по от дель но с ти по лу чить квар ки:
как толь ко мы по пы та ем ся сде лать это, так из ва ку у ма тут же ро ж да ют -
ся па ра кварк – ан тик варк, вза и мо де й ст ву ю щая с пер вой па рой. В ито ге
вы ле тят ме зо ны. Этот при н цип «не вы ле та ния» от дель ных квар ков по -
лу чил на зва ние «кон фай н мент». 

Час ти цы, рас па да ю щи е ся силь ным об ра зом, – ко рот ко жи ву щие,
так как вза и мо де й ст вие силь ное и боль шая кон стан та вза и мо де й ст вия
вхо дит в се че ния рас се я ния. Но фи зи ки об на ру жи ли, что не ко то рые от -
дель ные час ти цы (ка о ны) жи вут го раз до боль ше, чем из вес т ные на тот
мо мент ос таль ные час ти цы. Так бы ло от кры то сла бое вза и мо де й ст вие,
ко то рое мо жет по ме нять и квар ко вый со став, и изо спин.

Сла бое вза и мо де й ст вие об ъ яс ни ла те о рия Глэ шоу – Вай н бер га –
Са ла ма. Ока за лось, что ис точ ни ка ми это го вза и мо де й ст вия яв ля ют ся
мас сив ные час ти цы W+-, W–- и Z0-бо зо ны. Так же те о рия пред ска за ла,
что сла бое и элек тро маг нит ное вза и мо де й ст вия – это ас сим пто ти ки при 
раз ных энер ги ях од но го и то го же вза и мо де й ст вия – элек тро сла бо го
вза и мо де й ст вия.

В даль ней шем фи зи ка раз ви ва лась в со от ве т ст вии с воз мож но с тя -
ми су ще с т ву ю щих ус ко ри те лей. Не с коль ко раз в ис то рии лю ди счи та -
ли, что все час ти цы на й де ны, од на ко, на при мер, в 1974 г. был от крыт
но вый ад рон, ко то ро му не бы ло мес та в схе ме, пред ла га е мой те о ри ей
квар ков, так как все воз мож ные ком би на ции квар ков бы ли уже ис поль -
зо ва ны. И то г да бы ла вы дви ну та идея о том, что су ще с т ву ет еще один
тип квар ка – с-кварк. Си ту а ция по вто ри лась в 1975 г., ко г да при шлось
вве с ти b-кварк. Па рал лель но уве ли чи ва лось и чис ло от кры ва е мых леп -
то нов. От сю да с со вер шен ной оче вид но с тью воз ник во п рос: а есть ли
ко нец чис лу час тиц? И от вет на этот во п рос так и не ясен, как не яс но
и са мо по ня тие эле мен тар но с ти: ли бо это не что про стей шее и ко неч ное, 
но то г да бе с струк тур ное (что, в луч шем слу чае, ма ло ос мыс лен но), ли бо 
это не что дру гое, свя зан ное с осо бен но с тя ми на ше го ми ро вос при я тия,
ли бо что-то еще, что тре бу ет оп ре де лен но го ос мыс ле ния, и пре ж де
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все го фи ло соф ско-ме то до ло ги че с ко го, не ис клю чая, ра з у ме ет ся, и со -
от ве т ст ву ю щих кон крет но-на уч ных пред став ле ний. 

В об щем-то се го дня в фи зи ке эле мен тар ных час тиц гос под ству ет
так на зы вае мая стан дарт ная мо дель (СМ), ко то рая со сто ит из кван то вой
элек тро ди на ми ки и кван то вой хро мо ди на ми ки. Эта мо дель пред ска зы ва -
ет все су ще ст вую щие на на стоя щий мо мент экс пе ри мен таль ные дан ные.
Од на ко так же мо дель элек тро сла бо го взаи мо дей ст вия пред ска зы ва ет су -
ще ст во ва ние Хиггс-бо зо на, но об этом бу дет рас ска за но ни же.

На ря ду со стан дар т ной мо де лью су ще с т ву ет еще не сколь ко те о -
рий, – это те о рии тех ни ц ве та, су пер струн, со ли тон ная те о рия. Воз ни ка -
ет ес те с т вен ный во п рос: ка кие тре бо ва ния фи зи ки пред ъ яв ля ют к этим
те о ри ям?

Пре ж де все го, они дол ж ны об ъ яс нять все су ще с т ву ю щее мно го -
об ра зие квар ков, их мас со об ра зо ва ние и вза и мо де й ст вие. Бо лее то го,
как мы уже ви де ли, фи з и ка вы со ких энер гий на хо дит ся на пу ти объ е ди -
не ния всех вза и мо де й ст вий в од ну те о рию, опи сы ва ю щую все че ты ре
фун да мен таль ных вза и мо де й ст вия.

Все три вза и мо де й ст вия – элек тро маг нит ное, сла бое и силь ное
об ъ е ди ня ют ся при 1015 ГэВ, ста но вясь еди ным вза и мо де й ст ви ем. Есть 
идея вклю чить в эту сис те му еще и гра ви та ци он ное вза и мо де й ст вие.
Ес ли это уда с т ся сде лать, то мы по лу чим те о рию ве ли ко го вза и мо де й -
ст вия, ко то рая даст еди ное опи са ние всех вза и мо де й ст вий. В ча с т но с -
ти, бу дет, ви ди мо, по нят на сер д це ви на квар ков, по нят но, от ку да взя -
лась в при ро де по сто ян ная План ка и т.д. И то г да мож но бу дет за я вить,
что фи зи ка эле мен тар ных час тиц при шла к сво е му те о ре ти че с ко му
и ло ги че с ко му за вер ше нию.

Все эти вза и мо де й ст вия (элек тро маг нит ное, силь ное и сла бое)
опи сы ва ют ся од ним и тем же клас сом фун да мен таль ных те о рий – так
на зы ва е мы ми ка либ ро воч ны ми те о ри я ми. Суть ка либ ров ки за клю ча ет -
ся в вы чи та нии бес ко неч ной энер гии ну ле во го со сто я ния (со сто я ния,
ко г да час ти цы нет) из энер гии ка ко го-то со сто я ния час ти цы (ко то рое
то же об ла да ет бес ко неч ной энер ги ей, что по лу ча ет ся при про це ду ре
вто рич но го кван то ва ния). Ес ли по лу чив ша я ся раз ность энер гий ко неч -
на, то те о рия счи та ет ся ка либ ро воч ной, а эта раз ность при ни ма ет ся за
энер гию со сто я ния.

Тео рия Вайн бер га – Са ла ма вме сте с кван то вой хро мо ди на ми кой
по зво ля ет объ яс ни ть все на блю дае мые в на стоя щее вре мя яв ле ния в ми ре 
эле мен тар ных час тиц. Ожи да ет ся, что в бли жай шие го ды бу дут най де ны
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бес спи но вые хигг сов ские бо зо ны, ко то рые тре бу ют ся для об ос но ва ния
мо де ли Вайн бер га – Са ла ма. Про ек ти ру ют ся и стро ят ся ус ко ри те ли, по
энер гии на по ря док боль шие, чем дей ст вую щие. На них ожи да ет ся от -
кры тие но вых тя же лых час тиц, пред ска зы вае мых со вре мен ны ми тео рия -
ми Ве ли ко го объ е ди не ния. 

Бо лее под хо дя щей на роль еди ной те о рии яв ля ет ся су пер струн ная
те о рия, в ко то рой час ти цы опи сы ва ют ся бес ко неч но тон ки ми ни тя ми
дли ной 10–30 см. К со жа ле нию, те о рия еще да ле ка от за вер ше ния, и ее
пред ска за ния мы мо жем про ве рить толь ко на боль ших энер ги ях для
гра ви та ци он но го вза и мо де й ст вия. Та кие энер гии на блю да ют ся толь ко
в кос мо се, – это и есть чер ные ды ры.

Ка кие те о рии ока жут ся вер ны ми, мо жет по ка зать толь ко опыт.
Так все г да бы ло, и так бу дет. Сколь ко вре ме ни мо жет за нять со з да ние
еди ной те о рии ма те рии, ска зать труд но, – лег че пред ска зать, сколь ко
вре ме ни по тре бу ет ся на стро и т ель ст во кон крет ных, ги га нт ских по
ста рым мер кам, ус та но вок, ко то рое уже за пла ни ро ва но на 10–20-лет -
ний срок. За это вре мя бу дет ис сле до ван ди а па зон энер гий в сис те ме
цен тра масс вплоть до 14 ТэВ на про тон-про тон ных и элек трон-по зи -
трон ных кол лай де рах.

В ны неш нем сто ле тии та кой бы с т рый рост энер гии бу дет, по-ви ди -
мо му, не воз мо жен, за мед ле ние это го рос та вид но уже в по след ние 10–
20 лет. Со в ре мен ные экс пе ри мен таль ные ма ши ны для ФЭЧ – ог ром ные 
и очень до ро го с то я щие со ору же ния, на од но стро и т ель ст во ко то рых
ухо дит не сколь ко лет. Од на ко это еще не оз на ча ет кон ца эры ус ко ри те -
лей, и оп ре де лен ный про гресс здесь все еще ожи да ет ся.

Со вре мен ные ус ко ри тель ные ком плек сы (кол лай де ры) пред став ля -
ют со бой на ко пи тель ные коль ца, в ко то рых вра ща ют ся на встре чу друг
дру гу ра зо гнан ные до ог ром ных энер гий сгу ст ки элек тро нов, про то нов
или дру гих час тиц. В оп ре де лен ных мес тах эти сгу ст ки стал ки ва ют ся.
Про дук ты столк но ве ний ре ги ст ри ру ют ся ус та нов лен ны ми во круг этих
то чек де тек то ра ми.

Са мый круп ный элек трон-по зит рон ный кол лай дер – LEP (Large
Electron-Positron Сollider) Ев ро пей ской ла бо ра то рии фи зи ки эле мен тар -
ных час тиц (CERN) рас по ло жен  на тер ри то рии сра зу двух стран –
Швей ца рии и Фран ции. Его ок руж ность со став ля ет 27 км, и в на сто я -
щее вре мя он ра бо та ет на энер гии цен тра масс стал ки ва ю щих ся час тиц
200 ГэВ. Эта циф ра и яв ля ет ся пре д е лом для цир ку ляр ных элек трон-по -
зи т рон ных кол лай де ров. В слу чае про то нов дос ти жи мы и боль шие
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энер гии. В 2006 г. в том са мом тун не ле, где сей час рас по ло жен LEP,
всту пит в строй про тон ный кол лай дер LНС (Large Hadron Collider), рас -
счи тан ный на энер гию 7 ТэВ.

Как мы ви дим, циф ра 7 ТэВ ни как не со пос та ви ма с энер ги ей об ъ -
е ди не ния всех взаимодействий, по э то му слож но про ду мать бу ду щее
фи зи ки вы со ких энер гий и спо со бы про вер ки те о рий. Од на ко кое-что
на этом пу ти все же де ла ет ся, и об этом бу дет рас ска за но даль ше.

И в за клю че ние пер во го раз де ла от ме тим, что не смот ря на ог ром -
ные день ги, за тра чи ва е мые на ис сле до ва ния в фи зи ке вы со ких энер -
гий, и ка жу щу ю ся ни к чем ность этих ис сле до ва ний, фи зи ка вы со ких
энер гий да ет ог ром ный тол чок при клад ным на у кам, будь то на у ка, ле -
жа щая в ос но ве атом ной про мыш лен но с ти, или та, на ко то рую опи ра -
ет ся раз ви тие Ин тер не та. 

Стан дарт ная мо дель

Как мы уже от ме ча ли, в на стоя щее вре мя в фи зи ке эле мен тар ных
час тиц гос под ству ет стан дарт ная мо дель (СМ), ко то рая вклю ча ет в се бя
ми ни маль ную тео рию элек тро сла бых взаи мо дей ст вий Глэ шоу – Вайн -
бер га – Са ла ма и ка либ ро воч ную тео рию силь ных взаи мо дей ст вий –
кван то вую хро мо ди на ми ку (КХД). У фи зи ков уже дав но воз ник ло чет кое 
по ни ма ние, что стан дарт ная мо дель не мо жет быть фун да мен таль ной
тео ри ей, а в луч шем слу чае пре тен ду ет на роль низ ко энер ге тич ной ас -
сим пто ти ки ка кой-то дру гой, бо лее глу бо кой тео ре ти че ской схе мы. Они
име ют раз ный ста тус и сте пень до ве рия. Не бу дет силь ным пре уве ли че -
ни ем ска за ть, что боль шин ст во со вре мен ных фи зи ков-эле мен тар щи ков
ве рят в от кры тие су пер сим мет рии на строя щем ся фи зи ка ми все го ми ра
в CERN-кол лай де ре LHC. 

Чем же СМ не удов ле т во ря ет фи зи ков? Во-пер вых, СМ со дер жит
око ло 20 сво бод ных па ра мет ров (мас сы фун да мен таль ных час тиц,
кон стан ты вза и мо де й ст вий, ва ку ум ные сред ние, эле мен ты па ра мет ри -
за ции мат ри цы Каб би бо – Ко ба я ши – Мас ка ва и, воз мож но, не ди а го -
наль ные эле мен ты мас со вой мат ри цы для не й три но). Во-вто рых, в СМ 
про ве де но по сле до ва тель ное об ъ е ди не ние толь ко элек тро маг нит но го
и сла бо го вза и мо де й ст вий, ко то рые мож но рас смат ри вать как раз лич -
ные гра ни уни вер саль но го элек тро сла бо го вза и мо де й ст вия. Уни вер -
саль ность об о их вза и мо де й ст вий про яв ля ет ся на чи ная с энер гий по -
ряд ка масс W+-, W–- и Z0-бо зо нов. Силь ное вза и мо де й ст вие рас смат-
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ри ва ет ся как не за ви си мое, а гра ви та ция во об ще не вхо дит в те о ре ти -
че с кую схе му СМ. В-треть их, СМ не да ет от ве та на во п рос о про ис хо -
ж де нии ие рар хии масс на блю да е мых эле мен тар ных час тиц, ко ли че с т -
ве по ко ле ний фун да мен таль ных фер ми о нов, раз мер но с ти на ше го про -
стра н ст ва-вре ме ни и ме ха низ ме ба ри он ной асим мет рии Все лен ной.

Рас смот рим под роб нее ме ха низм ге не ра ции масс эле мен тар ных
час тиц в СМ. По ми мо по лей, от ве чаю щих трем фун да мен таль ным взаи -
мо дей ст ви ям (элек тро маг нит но му, силь но му и сла бо му), в СМ пред по -
ла га ет ся су ще ст во ва ние еще од но го по ля, ко то рое прак ти че ски не от де -
ли мо от пус то го про стран ст ва и не сов па да ет с гра ви та ци он ным по лем.
Его при ня то на зы вать по лем Хигг са. Счи та ет ся, что все про стран ст во за -
пол не но этим по лем и что все фун да мен таль ные час ти цы (леп то ны, квар -
ки и ка либ ро воч ные бо зо ны) при об ре та ют мас су в ре зуль та те взаи мо дей -
ст вия с по лем Хигг са. Те час ти цы, ко то рые силь но взаи мо дей ст ву ют
с по лем Хигг са, яв ля ют ся тя же лы ми, а сла бо взаи мо дей ст вую щие – лег -
ки ми. При бли жен но мож но ска за ть, что этот эф фект на по ми на ет элек -
трон в кри стал ле. Из-за элек тро маг нит но го взаи мо дей ст вия с ато ма ми
кри стал ли че ской ре шет ки элек трон при об ре та ет эф фек тив ную мас су, от -
лич ную от мас сы сво бод но го элек тро на. Но это лишь ана ло гия, на са мом
де ле де ло об сто ит го раз до слож нее и все го раз до не по нят нее. На при мер,
СМ не мо жет объ яс ни ть, по че му од ни час ти цы силь но взаи мо дей ст ву ют
с по лем Хигг са, а дру гие – сла бо. 

В си лу кор пус ку ляр но-вол но во го дуа лиз ма по лю Хигг са долж на со -
от вет ст во вать по край ней ме ре од на час ти ца – квант это го по ля, на зы вае -
мый бо зо ном Хигг са или, для крат ко сти, про сто Хигг сом. Бо зон – по то му
что спин кван та по ля Хиг г са дол жен быть ра вен ну лю, т.е. час ти цы
Хигг са под чи ня ют ся ста ти сти ке Бо зе – Эйн штей на. Хиггс – имя соб ст -
вен ное. Оно при над ле жит ан г лий ско му фи зи ку-те о ре ти ку Пи те ру
В. Хигг су (Peter W.Higgs), ко то рый в 1964 г. пред ло жил ме ха низм ге не -
ра ции масс ка либ ро воч ных бо зо нов при по мо щи про це ду ры спон тан но -
го на ру ше ния ло каль ной сим мет рии ис ход но го ла гран жиа на взаи мо дей -
ст вия. Как не пре мен ный про дукт та кой ге не ра ции воз ни ка ет час ти ца
Хигг са. На этот счет до ка за на стро гая ма те ма ти че ская тео ре ма. Сто ить
от ме тить, что без это го ме ха низ ма вся кон ст рук ция СМ прин ци пи аль но
не мо жет иметь мес та.

До сих пор бо зон (или бо зо ны) Хиг г са экс пе ри мен таль но не на й -
де ны. Без до ка за т ель ст ва его (их) су ще с т во ва ния СМ не мо жет счи -
тать ся окон ча тель но под твер жден ной. Су ще с т ву ют дос та точ но жест-
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 кие экс пе ри мен таль ные ог ра ни че ния на мас су не й траль но го бо зо на
Хиг г са как сни зу, так и свер ху. Ниж нее ог ра ни че ние на мас су Хиг г са
по лу че но в экс пе ри мен тах на LEP и со став ля ет на ле то 2001 г. MH >
> 114,4 ГэВ на 95%-м уров не дос то вер но с ти. Ог ра ни че ние свер ху по -
лу ча ет ся из ана ли за вкла да бо зо на Хиг г са в раз лич ные из ме рен ные на
экс пе ри мен те па ра мет ры СМ (так на зы ва е мый гло баль ный фит СМ)
и со став ля ет MH < 196 ГэВ на 95%-м уров не дос то вер но с ти.

Ес ли пред по ло жить, что СМ вер на в сво ем ми ни маль ном ва ри ан те,
то су ще ст ву ет все го один (ней траль ный) бо зон Хигг са. В этом слу чае ос -
нов ной ре ак ци ей для де тек ти ро ва ния час ти цы Хигг са долж на стать ре ак -
ция ан ни ги ля ции элек трон-по зи трон ной па ры в вир ту аль ный Z0-бо зон,
ко то рый, в свою оче редь, из лу ча ет Хиггс (H). В за ви си мо с ти от ти па
рас па да Z-бо зо на ка на лы по ис ка бо зо на Хиг г са клас си фи ци ру ют сле -
дую щим об ра зом: че ты рех струй ный ка нал, т.е. ка нал рас па да H bb→ , 
Z qq0 → ; ка нал с так на зы вае мой «по те рян ной энер ги ей», т.е. ко гда 
H bb→ , а Z vv0 → , по сколь ку ней три но всех сор тов не ре ги ст ри ру ют ся
де тек то ра ми LEP; «леп тон ный» ка нал, ко гда H bb→ , Z l l0 → + − . На де -
тек то ре ALEPH бы ло три со бы тия – кан ди да та на роль Хиггс-бо зо на,
пре вы ше ние сиг на ла над шу мом рав ня лось 2,4 сиг ма, а по пра ви лам, при -
ня тым в ме ж ду на род ном со об ще ст ве фи зи ков, счи та ет ся, что час ти ца на -
блю да лась при пре вы ше нии сиг на ла над шу мом на 3 сиг ма, и бы ла от -
кры та при пре вы ше нии сиг на ла над шу мом на 5 сиг ма.

Рас смот рим по след ние дос ти же ния экс пе ри мен таль ной фи зи ки
эле мен тар ных час тиц. Од но из них – это сме ши ва ние не й три но раз лич -
ных ти пов. Но вей шие ре зуль та ты, по лу чен ные SNO, в со во куп но с ти
с ре зуль та та ми пре д ы ду щих экс пе ри мен тов яс но по ка зы ва ют, что со л -
неч ные элек тро н ные не й три но мо гут пе ре хо дить в не й три но дру гих ти -
пов, а по л ное чис ло элек тро н ных не й три но, из лу чен ных Сол н цем, на -
хо дит ся в по л ном со гла сии с пред ска за ни я ми мо де лей Сол н ца. Стан -
дар т ная мо дель лег ко об ъ яс ни ла этот факт, про сто при сво ив не й три но
всех ти пов мас сы. Этот экс пе ри мент по зво ля ет на й ти вер х нее ог ра ни -
че ние на сум му масс всех из вес т ных не й три но. Ис поль зуя это ог ра ни че -
ние и ус ред няя по ог ром но му чис лу не й три но во Все лен ной, мож но по -
ка зать, что не й три но вно сят толь ко ма лую часть в об щее ко ли че с т во
мас сы и энер гии, со дер жа ще е ся в на шей Все лен ной

Еще од но ин те рес ное от кры тие, сде лан ное в Япо нии – это на блю де -
ние ба рио на с по ло жи тель ной стран но стью. На зо вем эту час ти цу Z+.
Итак, пре ж де все го яс но, что это не трех квар ко вое со стоя ние. На уров не
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квар ков по ло жи тель ная стран ность оз на ча ет, что этот ба ри он со дер жит
стран ный ан тик варк. Но по сколь ку это ба ри он, т.е. час ти ца с ба ри он ным
чис лом +1, по столь ку чис ло квар ков в нем долж но пре вы шать чис ло ан -
тик вар ков на три. Итак, это мо жет быть свя зан ное со стоя ние че ты рех
лег ких квар ков и стран но го ан тик вар ка (ус лов но та кое со стоя ние мож но
на звать пен та к вар ком). Ин те ре сен и тот факт, что экс пе ри мен таль ные
по ис ки Z+, ре зуль та ты ко то рых вы ли лись в сен са цию, как раз вдох нов ля -
лись пред ска за ния ми ки раль ной со ли тон ной мо де ли ба рио нов. В рам ках
этой мо де ли ут вер жда ет ся, что все лег кие ба рио ны – это со ли тон ные ре -
ше ния урав не ний кван то вой хро мо ди на ми ки. То есть они со став ле ны
не из от дель ных кон сти ту энт ных квар ков, а пред став ля ют со бой как бы
раз ма зан ное в про стран ст ве по ле. Ес ли го во рить на язы ке кван то вой тео -
рии по ля, про тон в этой мо де ли со сто ит не из вто рич но кван то ван ных
час тиц, а есть поч ти клас си че ское ре ше ние урав не ний («поч ти» – по то му
что кван то ва ние в этой мо де ли все же при сут ст ву ет, но это об ыч ное,
кван то во-ме ха ни че ское, а не кван то во-по ле вое кван то ва ние). За ме тим,
что со ли тон ная мо дель са ма по се бе кван то вой хро мо ди на ми ке и, со от -
вет ст вен но, стан дарт ной мо де ли не про ти во ре чит. 

Как еще мож но про ин тер пре ти ро вать эту час ти цу? Воз мож но, что
Z+ – не квар ко вый ба ри он, т.е. не свя зан ное со стоя ние не сколь ких квар -
ков, а свя зан ное со стоя ние ней тро на и као на, так на зы вае мая «мо ле ку ла». 
Это как бы ана ло гич но атом но му яд ру, ведь там от дель ные ну кло ны, хо -
тя и свя за ны вме сте, со хра ня ют свою обо соб лен ность, и ни кто не счи та -
ет, что яд ра – это меш ки, на пол нен ные квар ка ми. 

Все эти от кры тия в экс пе ри мен таль ной ФЭЧ, не смот ря на то что они 
лег ко вклю ча ют ся в стан дарт ную мо дель, очень су ще ст вен ны для по -
строе ния тео рии, спо соб ной за ме ни ть стан дарт ную мо дель. Один из во -
про сов, ко то рый воз ник, – во прос о том, по че му мас сы ней три но столь
ма лы. Как ока за лось, что в тео рии, где ха рак тер ные мас сы час тиц со став -
ля ют мил лио ны и мил ли ар ды эВ, по яв ля ют ся час ти цы в мил лио ны раз
лег че? Ка ко во про ис хо ж де ние это го ма ло го па ра мет ра? Пред ло же но не -
сколь ко ва ри ан тов объ яс не ния, и сре ди них вы де ля ет ся наи бо лее эле -
гант ный, опи раю щий ся на все то же Ве ли кое объ е ди не ние. Реа ли зу ет ся
ли этот ва ри ант в при ро де или же это все го лишь кра си вая тео ре ти че ская
кон ст рук ция? Бли жай шее бу ду щее по ка жет.

На ко нец, еще од на за да ча, ре ше ние ко то рой не об хо ди мо для по -
строе ния еди ной тео рии, – это кван то вая тео рия гра ви та ции. На ос но ва -
нии тех ре зуль та тов, ко то рые сей час по яв ля ют ся в этом на прав ле нии,
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мож но су дить, что она даст от вет на мно гие фун да мен таль ные во про сы
о струк ту ре ве ще с т ва, про стра н ст ва, вре ме ни: по че му в при ро де су ще с -
т ву ет ми ни маль ный элек три че с кий за ряд? по че му фун да мен таль ные
по сто ян ные име ют имен но та кие, а не иные, зна че ния? по че му на ше
про стра н ст во трех мер но? по че му нам дан имен но та кой на бор эле мен -
тар ных час тиц? Воз мож но, что ра но или по зд но от ве ты на эти во п ро сы
даст за ро ж да ю ща я ся сей час так на зы ва е мая М-те о рия.

Ме то до ло ги че ские про бле мы ис сле до ва ний 
в об лас ти фи зи ки вы со ких энер гий 

Мож но вы де лить сле дую щие ме то ды по зна ния в со вре мен ной ФЭЧ: 
тео рия – объ яс не ние ре зуль та тов экс пе ри мен та; пред ска за ние; экс пе ри -
мент (ус ко ри те ли и плаз ма) – по вы ше ние энер гии пуч ков; по вы ше ние
све ти мо сти (ко ли че ст ва со бы тий); по вы ше ние точ но сти в изу че нии уже
из вест ных про цес сов (фаб ри ки); дру гие под хо ды, на при мер ис по ль зо ва -
ние мю-ме зон ных кол лай де ров; на блю де ние («пас сив ные ме то ды») – вы -
ско энер ге тич ные кос ми че ские час ти цы; гра ви та ци он ные вол ны.

Те о рии. Со г лас но «Со вет ско му эн цик ло пе ди че с ко му сло ва рю»,
экс пе ри мент – это чу в ст вен но-пред мет ная де я тель ность в на у ке, а те о -
рия – это сис те ма ос нов ных идей в той или иной от рас ли зна ния, при -
чем прак ти ка, т.е. экс пе ри мент, яв ля ет ся кри те ри ем ис тин но с ти и ос -
но вой раз ви тия те о рии. По э то му боль ши н ст во те о рий стро ят ся из по пы -
ток об ъ яс нить экс пе ри мент. А что бы те о рия ста ла по пу ляр ной и об ще -
п ри ня той, она дол ж на пред ска зы вать ре зуль та ты дру гих экс пе ри мен -
тов. Так что же ме ша ет это му про цес су? По ми мо не хват ки экс пе ри -
мен таль ных дан ных и бы то вых про блем, вро де не хват ки де нег, мож но
вы де лить что-то вро де «че ло ве че ско го фак то ра». 

Во-пер вых, че ло ве че с кая пси хи ка все г да со про тив ля ет ся че му-то
но во му, т.е. да же ес ли уже есть те о рия и экс пе ри мент, от лич но со гла су -
ю щи е ся друг с дру гом, че ло ве ку труд но на й ти в се бе эле мен тар ную
сме лость при нять это. Че ло век, при вык ший вос при ни мать при ро ду че -
рез чу в ст вен но-пред мет ную де я тель ность, дол го сжи вал ся с но вы ми
пред став ле ни я ми о сущ но с ти про цес сов в мик ро м и ре. Не с мот ря на то,
что кван то вая ме ха ни ка про де мо н ст ри ро ва ла свою спо соб ность рас -
счи ты вать про цес сы, про ис хо дя щие в мик ро ми ре, ощу ще ние не до по -
ни ма ния внут рен них ос нов этой за га доч ной те о рии ос та ет ся. Во-вто -
рых, че ло ве ку хо чет ся, что бы все бы ло про сто и кра си во, а это за час тую 
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при во дит к за блу ж де ни ям. Фи зи ка эле мен тар ных час тиц да ла мно го
при ме ров то го, как на ив ные ут вер жде ния о про сто те или о «кра си во с -
ти» за во ди ли уче ных в ту пик. На п ри мер, сна ча ла счи та лось, что Р-чет -
ность со хра ня ет ся, но экс пе ри мент ма дам Ву по ка зал не со с то я тель -
ность этой ги по те зы. По том уче ные, в том чис ле и Лан дау, ре ши ли, что
СР-чет ность уж точ но со хра ня ет ся, но это так же бы ло оп ро вер г ну то.
Эти со об ра же ния ос но вы ва лись толь ко на пред став ле ни ях о «кра со те»,
но все об щая ве ра в них при ве ла к то му, что мно гие про сто не хо те ли за -
ме чать их оши боч ность, хо тя уже по лу ча ли ре зуль та ты, про ти во ре ча -
щие этим «за ко нам». Сей час счи та ет ся, что со хра ня ет ся СРТ-чет ность
(сле ду ет из су ще с т во ва ния при чин но-сле д ст вен ной свя зи). В-треть их,
воз ни ка ет про бле ма «ко неч но с ти» че ло ве че с ко го моз га, ведь, что бы от -
крыть что-то но вое, для на ча ла нуж но знать, что уже сде ла но. При со -
вре мен ных тем пах раз ви тия на у ки лет че рез сто че ло век за вре мя сво ей
жиз ни про сто не ус пе ет вы учить то, что уже из у че но. Для при ме ра: воз -
раст мо ло до го уче но го со став ля ет 35 лет, для лю бой дру гой про фес -
сии – это воз раст зре ло с ти.

Ес ли вспом ни ть по ру, ко гда Эйн штейн сде лал свои ве ли кие от кры -
тия, то он го во рил то гда, что ему дос та точ но знать мас су элек тро на, что -
бы по стро ить всю сис те му ми ро зда ния. В те да ле кие вре ме на мно гим ка -
за лось, что мир уст ро ен очень про сто. Как по ка за ло раз ви тие фи зи ки,
мир уст ро ен очень не про сто.

Ус ко ри тель ная фи зи ка. Что та кое со вре мен ная ус ко ри тель ная
фи зи ка в об лас ти вы со ких энер гий? Это стол к но ве ние встреч ных элек -
трон-по зи т рон ных ли бо про тон-ан ти п ро тон ных пуч ков с рав ной энер -
ги ей, что об ес пе чи ва ет на и боль шую энер гию в сис те ме от сче та цен тра
инер ции, при чем оба пуч ка ус ко ря ют ся в од ном коль це. Дру гие час ти -
цы ли бо труд но по лу чить в тре бу е мых ко ли че с т вах, ли бо они ма ло жи -
вут. Элек трон ные пуч ки про ще в рас че тах, по сколь ку элек тро ны – эле -
мен тар ные час ти цы, но в си лу ма ло с ти их мас сы они име ют боль шие
син хро т рон ные по те ри, что ог ра ни чи ва ет мак си маль но дос ти жи мую
энер гию. В слу чае про то нов дос ти жи мы боль шие энер гии, но они го -
раз до труд нее в рас че тах, по сколь ку ка ж дый из них со сто ит из трех
квар ков, вза и мо де й ст ву ю щих ме ж ду со бой силь ным об ра зом. Бо лее то -
го, во вза и мо де й ст вии при ни ма ют уча с тие не це ли ком про тон и ан ти -
про тон, а квар ки и глю о ны, вхо дя щие в их со став, по э то му что бы по лу -
чить энер гию стол к но ве ния в нуж ной нам ре ак ции, энер гию пуч ков на -
до по д е лить на ко ли че с т во час тиц в про то не и ан ти п ро то не.
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Как уже го во ри лось, в 2006 г. в том са мом тун не ле, где сей час рас по -
ло жен LEP, всту пит в строй про тон ный кол лай дер LHC, рас счи тан ный
на энер гию 7 ТэВ. Од на ко это еще не пре дел, – цир ку ляр ные про тон ные
ма ши ны мож но, в прин ци пе, соз да вать и на энер гии 100–1000 ТэВ. По -
это му тех ни че ски воз мож но соз да ние еще од но го про тон но го су пер кол -
лай де ра. Сей час эта идея на хо дит ся на ста дии пред ва ри тель но го об су ж -
де ния, «ко до вое на зва ние» бу ду щей ма ши ны – VLHC (Very Large Hadron 
Collider). Ес ли она ко гда-ни будь и всту пит в строй, то не ра нее чем че рез
20–30 лет.

Что же бу дет с элек трон-по зи трон ны ми кол лай де ра ми? Здесь на
сме ну кру го вым ус ко ри те лям при дут ли ней ные элек трон-по зит рон ные
кол лай де ры. Та кие кол лай де ры уже на хо дят ся на ста дии кон цеп ту аль но -
го ди зай на, че рез не сколь ко лет они нач нут во пло щать ся «в же ле зе» и че -
рез 10–15 лет всту пят в строй. Ти пич ная энер гия та ко го ли ней но го ус ко -
ри те ля (так на зы вае мо го «ли на ка») со ста вит 500–1000 ГэВ. Кро ме то го,
на ли на ке мож но бу дет уст раи вать столк но ве ния не толь ко элек тро нов,
но и фо то нов прак ти че ски с той же энер ги ей. Так что ли нак мо жет ра бо -
тать и в ре жи ме «фо тон но го кол лай де ра».

Еще од ной со вер шен но све жей иде ей яв ля ет ся так на зы ва е мый
мю он ный кол лай дер, в ко то ром бу дут раз го нять ся и стал ки вать ся не
элек тро ны, а мю о ны – дос та точ но тя же лые и не ста биль ные час ти цы.
Идея, ко то рая ка за лась по на ча лу бе зум ной, те перь вы гля дит в при н -
ци пе ре а ли зу е мой, хо тя и очень слож ной с тех ни че с кой точ ки зре ния.
Мю он ные кол лай де ры на 2–4 ТэВ на хо дят ся сей час на на чаль ном эта -
пе кон цеп ту аль ной раз ра бот ки. Их по яв ле ние пред ви дит ся толь ко че -
рез 15–20 лет. Ин те рес но, что кро ме вы пол не ния сво ей не по с ре д ст -
вен ной функ ции мю он ные кол лай де ры смо гут иг рать роль и сво е об -
раз ных «не й трин ных фаб рик» – мощ ных на прав лен ных ис точ ни ков
мю он ных не й три но.

Свер х вы со кие энер гии не яв ля ют ся еди н ст вен ным спо со бом уз -
нать но вое о при ро де. Есть осо бые зо ны и при уме рен ных энер ги ях, где
тща тель ное и кро пот ли вое из у че ние тон ких эф фек тов мо жет при вес ти
(и при во дит!) к от кры ти ям. Та кие ус ко ри те ли на зы ва ют ся «фаб ри ка -
ми». Они ра бо та ют на од ной энер гии и из би ра тель но из у ча ют не о быч -
ные сво й ст ва ка ких-то кон крет ных час тиц. Так, сей час име ют ся «φ-фаб -
ри ки», «Z-фаб ри ки» и т.д., ра бо та ю щие на энер ги ях φ-ме зо на, Z-бо зо на
и т.д. со от ве т ст вен но. Идея «фаб рик» ока за лась очень пло до т вор ной,
так что в бу ду щем ожи да ет ся со з да ние и дру гих фаб рик.
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Про гресс в раз ви тии ФЭЧ ба зи ру ет ся на «трех ки тах» со вре мен ной
фи зи ки: на тех но ло гии, экс пе ри мен те и тео рии. При от сут ст вии ка ко -
го-ли бо из этих ком по нен тов раз ви тие фи зи ки по про сту ос та но ви лось
бы. По это му что бы по пы тать ся уви деть бу ду щее ФЭЧ, на до по ни мать,
ка ких дос ти же ний мож но ожи дать во всех трех об лас тях. Мож но ли рас -
счи ты вать на даль ней ший про гресс в фи зи ке? Су ще ст ву ют ли для не го
пре де лы или прин ци пи аль ные ог ра ни че ния?

Про дол жа ет ся по иск прин ци пи аль но но вых воз мож но стей для уве -
ли че ния энер гии ли ней ных кол лай де ров. Для то го что бы ра зо гнать час -
ти цу до энер гий по ряд ка 1000 ТэВ или вы ше на ти пич ных дис тан ци ях не
бо лее 100 км, тре бу ет ся соз дать ус ко ряю щий гра ди ент элек три чес ко го
по ля по ряд ка 1 B/A. Но на столь ко силь ные по ля уже бу дут вы ры вать
элек тро ны из ато мов и из ме нять струк ту ру прак ти че ски лю бых ма те риа -
лов. По это му при пер вой же по пыт ке ра зо гнать час ти цы та ким силь ным
по лем сам ус ко ри тель нач нет раз ру шать ся!

На б лю де ние. Прин ци пи аль но иным на прав ле ни ем экс пе ри мен -
таль ной ФЭЧ яв ля ет ся не ус ко ри тель ная фи зи ка. Идея за клю ча ет ся в том, 
что в при ро де и так су ще ст ву ют по то ки час тиц вы со кой энер гии (ино гда
да же вы ше, чем энер гии, дос ти жи мые на ус ко ри те лях), по это му на ша за -
да ча – все го лишь нау чить ся их ре ги ст ри ро вать. Два ос нов ных клас са та -
ких час тиц – это за ря жен ные кос ми чес кие лу чи вне сол неч но го про ис хо -
ж де ния и по то ки не й три но, пре иму ще ст вен но со лнеч ные и ат мос фер -
ные. Све жее от кры тие в этой об лас ти – об на ру же ние масс и сме ши ва ния
раз ных ти пов ней три но на де тек то ре «Су пер Ка ми о кан де» в Япо нии.
Даль ней шее раз ви тие бу дут иметь ра бо ты по ас т ро фи зи ке на все боль -
ших по раз ме рам со став ных те ле ско пах на Зем ле и в кос мо се. Изу че ние
по то ков ней три но из кос мо са с по мо щью рас по ло жен ных под тол щей
зем ной по верх но сти ней трин ных де тек то ров по зво лит ра зо брать ся, что
же про ис хо дит внут ри Солн ца, при взры вах сверх но вых звезд, ка кие про -
цес сы идут в яд рах га лак тик.

В ско ром вре ме ни за вер шит ся строи тель ст во ги гант ских де тек то ров 
гра ви та ци он ных волн, что даст воз мож ность изу чать круп но мас штаб ные 
про цес сы во Все лен ной на про тя же нии всей ис то рии ее су ще ст во ва ния.
Воз мож но, уда ст ся най ти и изу чить с по мо щью раз ви вае мых в на стоя -
щее вре мя ме то дик тем ную ма те рию во Все лен ной. 

Од на ко не ус ко ри тель ную фи зи ку вряд ли ожи да ет роль ли де ра экс -
пе ри мен таль ной ФЭЧ, – слиш ком уж не эф фек тив но пас сив ное экс пе ри -
мен таль ное на блю де ние.
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Во об ще, ра бо ты по ас т ро фи зи ке бу дут иметь при ори тет ное зна че -
ние на ря ду с ра бо та ми по фи зи ке эле мен тар ных час тиц. Де ло в том, что
эти две нау ки ока зы ва ют ся все бо лее свя зан ны ми друг с дру гом в рус ле
изу че ния про блем Боль шо го взры ва, от ко то ро го нам в на след ст во ос та -
лись ве ще ст во во Все лен ной и ре лик то вое мик ро вол но вое из лу че ние.
Пе ре ход в ис сле до ва ни ях в об лас ти фи зи ки эле мен тар ных час тиц на бо -
лее вы со кий уро вень энер гий по зво лит про дви нуть ся в ана ли зе яв ле ний,
про ис хо див ших на ран них ста ди ях раз ви тия Все лен ной, ко гда тем пе ра -
ту ра ве ще ст ва со от вет ст во ва ла тем пе ра ту рам, воз ни каю щим при столк -
но ве ни ях тя же лых ядер, ус ко рен ных до ги гант ских энер гий. Та кие экс пе -
ри мен ты пла ни ру ют ся на строя щем ся в ЦЕРН кол лай де ре LHC.

* * *
Фи зи ка эле мен тар ных час тиц еще да ле ка от на сы ще ния. Не смот ря

на не ко то рое за мед ле ние в ее раз ви тии, в бли жай шие 10–15 лет всту пит
в строй но вое по ко ле ние ус ко ри те лей, что га ран ти ру ет нам не сколь ко су -
ще ст вен ных от кры тий в ФЭЧ. Это не из беж но при ве дет к прин ци пи аль но 
но во му и бо лее глу бо ко му по ни ма нию при ро ды. 

Уже сей час мож но уло вить на ме ки на бу ду щую те о рию, при зван -
ную за ме нить стан дар т ную мо дель. Пред по ла га ет ся, что по до б ная те -
о рия дол ж на со дер жать эле мен тар ные час ти цы, ко то рых нет в СМ.
Со в ре мен ным уско ри те лям не хва та ет энер гии, что бы ро ди лись та кие
но вые ре аль ные час ти цы, по сколь ку ожи да е мые мас сы са мых лег ких
не из вес т ных час тиц ско рее все го близ ки к 1 ТэВ или не сколь ко пре вы -
ша ют 1 ТэВ. Од на ко не на й ден ные по ка еще час ти цы мо гут вхо дить как
про ме жу точ ные вир ту аль ные в ре ак ции и рас па ды, ко то рые мож но на -
блю дать на со вре мен ных ус ко ри те лях. Толь ко до бав ка от но вых час тиц
ока жет ся на пять-шесть и бо лее по ряд ков мень ше, чем ос нов ной эф -
фект, об у слов лен ный СМ. По э то му что бы об на ру жить эту до бав ку на
фо не ес те с т вен ных ста тис ти чес ких флук ту а ций и сис те ма ти чес ких
оши бок, ко то рые при су т ст ву ют в ка ж дом экс пе ри мен те, не об хо ди мо
уве ли чи вать ста ти с ти ку и вы би рать та кие про цес сы, в ко то рых эф фект
СМ про яв ля ет ся в вы со ких по ряд ках те о рии воз му ще ний, а по то му
мал. Мож но ожи дать, что на фо не по д ав лен ной «стан дар т ной фи зи ки» 
от чет ли вее про я вят ся эф фек ты «не стан дар т ной фи зи ки», ко то рые
в этом слу чае мо гут быть не ма лы ми и да же оп ре де ля ю щи ми.

Но во си бир ский го су да рствен ный
уни вер си тет, г. Но во си бирск
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