
fIZIKA WYSOKIH “NERGIJ: TRIUMF ILI KRIZIS

w.a.pETROW

gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, rOSSIQ

uWAVAEMYE KOLLEGI!

pREVDE ˆEM PRISTUPITX K TEME MOEGO WYSTUPLENIQ, Q HOTEL BY POBLAGODARITX ORGANIZA-

TOROW NYNE[NEJ KONFERENCII USKORITELX]IKOW rOSSII ZA PRIGLA[ENIE DATX KRATKIJ OBZOR

OB]EGO SOSTOQNIQ FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ.

pOˆEMU Q WYBRAL “TO PROTIWOPOSTAWLENIE: TRIUMF I KRIZIS? fIZIKA ˆASTIC (FIZIKA WY-
SOKIH “NERGIJ) W POSLEDNEE DESQTILETIE SOWER[ILA OGROMNYJ PRORYW. pRORYW IDEJNO STOLX

ZNAˆITELXNYJ, ˆTO MOVNO GOWORITX O TRIUMFE NAUKI. rAZUMEETSQ, “TOT TRIUMF BYL BY NEMY-
SLIMYM BEZ FANTASTIˆESKOGO RAZWITIQ USKORITELXNOJ TEHNIKI, I MNOGIE IZ PRISUTSTWU@]IH

ZDESX WNESLI, WNOSQT I E]E WNESUT BOLX[OJ WKLAD W “TOT PROCESS.

kAK FIZIK-TEORETIK W OBLASTI FIZIKI ˆASTIC Q, NAWERNOE, SKLONEN OTNOSITXSQ K USKORITE-
LQM POTREBITELXSKI, HOTQ Q SMUTNO O]U]A@, ˆTO “TO— SAMODOWLE@]AQ OTRASLX, SWOEOBRAZNAQ

I ORIGINALXNAQ NAUˆNAQ KULXTURA.

s DREWNEJ[IH WREMEN I DO NA[IH DNEJ ˆELOWEK ISPOLXZOWAL ODIN GLAWNYJ METOD IZUˆE-
NIQ MIRA — RAZWALITX KAKOJ-NIBUDX EGO OB˙EKT NA ˆASTI I POSMOTRETX W MIKROSKOP, KAK ONI

USTROENY. sEJˆAS SAMYJ MO]NYJ MIKROSKOP W RUKAH FIZIKOW — “TO USKORITELX “LEMENTARNYH

ˆASTIC. s EGO POMO]X@ ONI DOWOLXNO DOLGO, NESKOLXKO DESQTKOW LET, SMOTRELI, KAK USTROENY

SAMYE MELXˆAJ[IE IZ IME@]IHSQ W NA[EM MIRE OB˙EKTOW. i HOTQ ZA “TO WREMQ PREDSTAWLENIE

O TOM, NA ˆTO VE IMENNO NADO SMOTRETX, SILXNO IZMENILOSX, FIZIKI PRI[LI K NEKOJ EDINOJ

KARTINE, KOTORU@ NAZWALI “sTANDARTNAQ MODELX”. eE S POLNYM OSNOWANIEM MOVNO SˆITATX

TRIUMFOM NA[EJ NAUKI — FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ.

nE BUDEM WOSTORGATXSQ TEM, SKOLX INTERESNO I KOGERENTNO WSE TAM USTROENO, KAK SIMME-

TRIˆNO RASPREDELENA LEGKAQ I TQVELAQ MATERIQ, SKOLX ODNOTIPNY POLQ, KAVDOE IZ KOTORYH

IMEET SWOJ KWANT: FOTON, GL@ON ILI GRAWITON. gLAWNOE, ˆTO KARTINA OKAZALASX OˆENX PRO-

STOJ, WSE MNOGOOBRAZIE OPREDELENO NEBOLX[IM ˆISLOM PARAMETROW. sOBYTIQ, SLUˆA@]IESQ S

OB˙EKTAMI, KOTORYE OBRAZU@T FUNDAMENT MIRA, UDAETSQ OB˙QSNITX, STOQ NA DOSTATOˆNO PRO-
STYH POZICIQH, I PROcTYMI MEHANIZMAMI. i IZWESTNY “TI MEHANIZMY UVE DAWNO. l@BOPYTNO

SRAWNITX NAGLQDNYE IZOBRAVENIQ “LEMENTOW MIROZDANIQ W KONCE XV W. I ZA 24 STOLETIQ DO

“TOGO (SM. RIS. 1). hOTQ W MATERIALXNOM PLANE PARK “STROITELXNYH” “LEMENTOW PRIBYWAET, W

IDEJNOM — WSE OSTAETSQ KAK BYLO MNOGIE DESQTILETIQ NAZAD, W NAˆALE DWADCATOGO WEKA, KOGDA

KLASSIKI ZALOVILI OSNOWY KWANTOWOJ MEHANIKI I TEORII OTNOSITELXNOSTI.

i NA “TIH VE PRINCIPAH STOIT SIMWOL WERY SOWREMENNOJ FIZIKI: PRI KAKIH-TO OˆENX BOLX-

[IH “NERGIQH I NA OˆENX MALYH RASSTOQNIQH SILY, SWQZYWA@]IE “LEMENTARNYE ˆASTICY, STOLX

RAZNYE, RAZLIˆA@]IESQ W MILLIONY RAZ SILY, SOLX@TSQ W EDINU@ SWERHSILU. wSE FIZIKI W “TO

WERQT. nU I DALX[E WSE BUDET OˆENX INTERESNO, POTOMU ˆTO TOGDA UDASTSQ W EDINOM DUHE OPI-
SATX WESX IZWESTNYJ MIR OT OˆENX MALYH RASSTOQNIJ PORQDKA 10−33 DO 10+28 SM, ˆTO SOSTAWLQET

WIDIMYJ RADIUS wSELENNOJ.

eSTX OSNOWANIQ SˆITATX, ˆTO KARTINA, KOTORU@ MY POLUˆILI, WKL@ˆAET W SEBQ “WOL@CI@

WSELENNOJ NA RAZNYH EE “TAPAH, OPISYWAET I OB˙QSNQET NA[ MIR. mY KAK BY DOSTIGLI POLOVE-
NIQ, KOGDA DEJSTWITELXNO ESTX TRIUMF TEORII. a ˆTO KASAETSQ KRIZISA, TO ON NE NABL@DAETSQ.
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rIS. 1:
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eDINSTWENNOE, ˆTO NABL@DAETSQ, TAK “TO NEKAQ “STETIˆESKAQ NEUDOWLETWORENNOSTX OT TOGO,

ˆTO DLQ PRAKTIˆESKOGO PRIMENENIQ WSEJ “TOJ KRASIWOJ KARTINY MIROZDANIQ I OPISYWA@]EJ

EE KAPITALXNOJ TEORII NAM NADO POLUˆITX MNOGO PARAMETROW — OKOLO 30. pARAMETROW, PRO KO-

TORYE SAMA “TA TEORIQ UMALˆIWAET I NE PREDSTAWLQET, OTKUDA IH NADO BRATX. nO, W PRINCIPE,
NA “TOM MOVNO USPOKOITXSQ. eSLI “TO PARAMETRY, TO ONI OTKUDA-TO WZQTY, I “TO NE ME[AET

IZUˆATX NOWYE QWLENIQ TEM BOLEE, ˆTO NE WSE QWLENIQ, KOTORYE MY NABL@DAEM NA OPYTE, BYLI

OPISANY sTANDARTNOJ MODELX@.

dALX[E MOVNO STOLETIQMI OTKRYWATX NOWYE QWLENIQ.

nELXZQ SKAZATX, ˆTO, DOSTIGNUW TRIUMFA, SOOB]ESTWO FIZIKOW USPOKOILOSX. nET. sAMAQ IN-

TERESNAQ POPYTKA NAJTI BOLEE GLUBOKU@ TEORI@, IZ KOTOROJ sTANDARTNAQ MODELX POLUˆAETSQ

KAK SLEDSTWIE, BYLA PREDPRINQTA LET 15 NAZAD. kOGDA W 1984 G. PROIZO[LA KAK BY “wELIKAQ

rEWOL@CIQ”, A W OBIHOD DLQ [IROKOJ PUBLIKI WO[LO WOL[EBNOE SLOWO “SUPERSTRUNA”, KOTO-
RAQ STALA SIMWOLOM TOGO, NA ˆTO MY DOLVNY UPOWATX W KAˆESTWE SWETLOGO BUDU]EGO (RIS. 2).

HI BOLX[E, NI MENX[E: AWTORY ILI PRIWERVENCY “TOGO PODHODA PRETENDU@T NA TO, ˆTO TE-
ORIQ OZNAMENUET SOBOJ OPISANIE WSEGO SU]EGO. hARAKTERNAQ ˆERTA “TOJ “POSLEDNEJ TEORII”,
KOTORU@ PO ANALOGII S fUKUQMOJ MOVNO NAZWATX “kONEC FIZIKI”, — “TO MAS[TAB RASSTOQNIJ

OT 1028 DO 10−33 SM. pOSLEDNEE — “TO ZNAMENITAQ “DLINA pLANKA”, POSTROENNAQ m. pLANKOM

BOLEE 100 LET NAZAD IZ POSTOQNNOJ EGO IMENI, GRAWITACIONNOJ POSTOQNNOJ I SKOROSTI SWETA.

pOSKOLXKU NIKAKIH DRUGIH (MENX[IH) MAS[TABOW USTANOWITX NE UDAETSQ, “TO ˆISLO I SˆITA@T

TEM MAS[TABOM, KOGDA EDINAQ TEORIQ OPISYWAET WESX MIR.

nO OKAZALOSX, ˆTO PROSTO TAK SUPERSTRUNY POLUˆITX NE UDAETSQ. nEOBHODIMO WWESTI NE

ˆETYRE IZMERENIQ, A BOLX[E. tAKOWO MATEMATIˆESKOE TREBOWANIE K “TOJ TEORII.

w 1984 GODU NIKTO NE SMUTILSQ OTTOGO, ˆTO NUVNY DOPOLNITELXNYE IZMERENIQ. —TA IDEQ

NE NOWA. w 20-E GODY FIZIKI UVE PYTALISX PRIWLEˆX DOPOLNITELXNYE IZMERENIQ, ˆTOBY BOLEE

OB]IM PORQDKOM OB˙QSNITX PROISHOVDENIE “LEKTROMAGNETIZMA. —TU DAWN@@ IDE@ OBOB]ILI I

PREDLOVILI: IMEETSQ PLOSKOE PROSTRANSTWO, NO ESTX E]E IZMERENIQ, KOTORYE MY NE O]U]AEM

PROSTO TAK, POTOMU ˆTO ONI KOMPAKTNYE I “MALENXKIE”.

˜TOBY RAZOBRATXSQ, PREDSTAWIM SEBE CILINDR. mY VIWEM NA PRQMYH I NE ZNAEM, ˆTO U

CILINDRA ESTX DIAMETR. a WOT KAK RAZ DIAMETR “TOGO CILINDRA I OTWEˆAET ZA TE SIMMETRII,
ˆTO MY NABL@DAEM W MIRE “LEMENTARNYH ˆASTIC. sKAVEM, IZOTOPIˆESKAQ SIMMETRIQ ILI “LEK-
TRIˆESIJ ZARQD. nEQSNO, PRAWDA, KTO RE[IL, SKOLXKIM IZMERENIQM STATX MALENXKIMI, A SKOLX-

KIM — NET...

pERWOE UWLEˆENIE “TOJ TEORIEJ, KOGDA DUMALI, ˆTO WOT ONO, EDINSTWENNOE RE[ENIE, NAJDENO,

UVE MOVNO TORVESTWOWATX POBEDU I BITX W BARABANY, PRODOLVALOSX DOWOLXNO DOLGO. nO POSLE

WNIMATELXNOGO RASSMOTRENIQ, KOGDA PYLX RASSEQLASX, OKAZALOSX, ˆTO ZADAˆA DALEKA OT RE[E-

NIQ. oTMETIM, ˆTO “TA “SMENA PARADIGMY” PRIWODIT K OTKAZU OT TOˆKI, KOTORAQ W TEˆENIE

TYSQˆ LET BYLA OSNOWNYM IDEALXNYM “LEMENTOM WSEJ MEHANIKI, I K EE ZAMENE NA ODNOMERNU@

PROTQVENNU@ STRUKTURU, STRUNU.

nO ESLI BYTX POSLEDOWATELXNYM, ˆTO NAM ME[AET WWESTI KAK OSNOWNOJ “LEMENT DWUMERNU@

MEMBRANU, ILI DAVE TREHMERNOE TELO? —TA MYSLX NEKOTORYM UˆENYM POKAZALASX PRIWLEKATELX-
NOJ, I SOOTWETSTWU@]EE NAPRAWLENIE AKTIWNO RAZWIWAETSQ, PRAWDA POKA NE WYHODQ ZA PREDELY

ˆISTOJ MATEMATIKI.

˜TO VE KASAETSQ PROEKTA POSTROENIE TEORII, W KOTOROJ KOMPAKTNYE IZMERENIQ DADUT NAM

WSE SIMMETRII, KOTORYE MY IMEEM W sTANDARTNOJ MODELI, RABOTAQ S TEMI POLQMI, KAKIE SIM-

METRII POROVDA@T, TO OKAZALOSX, ˆTO W REZULXTATE WOZNIKAET BOLEE 500 MLN. WOZMOVNYH WA-
RIANTOW OPISANIQ. kAZALOSX BY, OT TAKOGO ˆISLA “NTUZIAZM MOVET UGASNUTX. nO UˆENYM NE

SWOJSTWENNO TERQTX “NTUZIAZM, I PUTEM TQVKOGO TRUDA FIZIKI K KONCU XX WEKA SWELI ˆISLO

WARIANTOW, KOTORYE GODQTSQ W KAˆESTWE FIZIˆESKOJ TEORII, DO 212.
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dALXNEJ[IE USILIQ, KAK NADE@TSQ NEKOTORYE, MOGUT W KONCE-KONCOW ZAWER[ITXSQ EDIN-

STWENNOJ I NEPOWTORIMOJ tEORIEJ wSEGO sU]EGO.

rIS. 2:

˜TO MY IMEEM I ˆEGO MY NE IMEEM?

w KONCE XIX WEKA PROWODILISX “KSPERIMENTY, REZULXTATY KOTORYH TEORIQ OPISATX NE MOG-

LA. w REZULXTATE, KOGDA BYLO DOKAZANO OTSUTSTWIE “FIRNOGO WETRA, KOGDA RAZRAZILASX ULXTRA-
FIOLETOWAQ KATASTROFA (T.E. TEORETIKI OBNARUVILI, ˆTO W OBLASTI BOLX[IH ˆASTOT “NERGIQ
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IZLUˆENIQ STANOWITSQ BESKONEˆNO BOLX[OJ), KOGDA ATOM KAZALSQ W TEORII RADIACIONNO NEUSTOJ-

ˆIWYM, TO RODILISX TEORIQ OTNOSITELXNOSTI I KWANTOWAQ TEORIQ.

sEJˆAS TAKOGO KRIZISA, KOGDA TEORIQ DAET ODNO, A “KSPERIMENT POKAZYWAET KARDINALXNO

DRUGOE, NET. wSE REZULXTATY “KSPERIMENTOW S POMO]X@ sTANDARTNOJ MODELI MOVNO ILI OB˙-
QSNITX, ILI NADEQTXSQ OB˙QSNITX. HO TAKOGO, ˆTOBY BYLO PRQMOE STOLKNOWENIE, I MY DOLVNY

DUMATX OB IZMENENII OSNOWOPOLAGA@]IH PRINCIPOW, — TAKOGO SEJˆAS NET.

pO“TOMU TOLXKO I OSTAETSQ, ˆTO, UWEROWAW W TRIUMF, IDTI DALX[E I DELATX “TU TEORI@

E]E PREKRASNEJ, SWODITX ˆISLO PARAMETROW K NAIMENX[EMU WOZMOVNOMU ˆISLU, OB˙QSNQTX,

POˆEMU U NAS ESTX IMENNO TAKIE “POKOLENIQ” FUNDAMENTALXNYH ˆASTIC, OB˙QSNQTX KARTINU

ISPOLXZUEMYH POLEJ, OB˙QSNQTX, OTKUDA U NAS WZQLSQ BOZON hIGGSA I T.D.

nO MY, PO SU]ESTWU, OT “TOGO TRIUMFA DALEKO UJTI NE SMOVEM, POSKOLXKU SOZDANIE sTAN-
DARTNOJ MODELI NA[EGO MIROWOZZRENIQ NE IZMENILO. a W NAˆALE XX WEKA SMENILSQ SPOSOB MY[-

LENIQ. sEJˆAS TAKOGO NE PREDWIDITSQ. mOVET BYTX, “TO POTOMU, ˆTO POSLE TOGO POTRQSENIQ,
KOTOROE PRINESLA ˆELOWEˆESTWU KWANTOWAQ TEORIQ, L@DI GOTOWY KO WSEMU I GOTOWY POVERT-

WOWATX WSEM, ˆEM UGODNO. sTO LET NAZAD BYLO TRUDNO RASSTAWATXSQ S PRINCIPAMI, SKAVEM,
UBEVDATX SEBQ, ˆTO PRINCIP DEJSTWIQ-PROTIWODEJSTWIQ NE RABOTAET. sEJˆAS NAROD ABSOL@TNO

GIBKIJ. nAS, WIDIMO, OVIDAET BESKONEˆNOE PUTE[ESTWIE S OTKRYTIEM NOWYH I NOWYH ˆASTIC.

oDNAKO DLQ RAZWITIQ NUVEN KRIZIS. nAM OSTRO NE HWATAET KRIZISA TOGO TIPA, ˆTO BYL STO

LET NAZAD, I NADEVDA NA NEGO KROETSQ W NAHODKE NEOVIDANNOGO. tO, ˆTO MY SEJˆAS IMEEM, —

“TO OGROMNYE TOMA, ZAPOLNENNYE BIBLIOTEKI, GDE WSE PEREˆISLENO. wSE BUDU]EE UVE ZAPISANO

W NIH, A PRIRODA KAK BY PODDAETSQ NA[IM MYSLQM: ESLI MY SILXNO PODUMAEM, ONA WYDAST NAM

TO, ˆTO MY HOTIM. nO WEDX TAK BYTX NE DOLVNO. pO“TOMU POQWLENIE NEOVIDANNOGO BYLO BY

OˆENX HORO[O. i DLQ “TOGO STOIT STROITX NOWYE USKORITELI I PODDERVIWATX STARYE. bEZ NIH

NEWOZMOVNO RAZGADATX ZAGADKI MIROZDANIQ I NATKNUTXSQ NA NEˆTO NEOVIDANNOE. kAKIE “TO

ZAGADKI?

oDNA IZ ZADAˆ: RAZGADATX PRIRODU MASSY, POTOMU ˆTO MASSA — “TO OˆENX SLOVNO, NIKTO NE

ZNAET, ˆTO TAKOE MASSA, NET SREDI UˆENYH KONSENSUSA, ˆTO “TO TAKOE. a RAZGADYWATX PRIRODU

NEIZWESTNO ˆEGO NELEGKO. hOTQ TUT MNOGIE, NAWERNOE, SO MNOJ NE SOGLASQTSQ.

oTKRYTX DOPOLNITELXNYE IZMERENIQ, NETRIWIALXNYE TOPOLOGII PROSTRANSTWA-WREMENI?

—TO OˆENX POPULQRNO: RAZ NEKOTORYE L@DI FANTAZIRU@T, ˆTO SU]ESTWU@T SKRYTYE IZMERE-
NIQ, POˆEMU BY NAM IH NE POISKATX? i, DEJSTWITELXNO, I]UT. nAPRIMER, SˆITAETSQ ˆTO NA[

MIR— “TO WSEGO LI[X KAKAQ-TO OBLASTX W PROSTRANSTWE BOLEE WYSOKIH IZMERENIJ, A NEKOTORYE

“LEMENTARNYE ˆASTICY, NAPRIMER GRAWITONY, GRAWITACIONNOE POLE, VIWUT NE TOLXKO W NA[EM

MIRE, NO I UHODQT ZA EGO PREDELY. pO“TOMU, W PRINCIPE, GRAWITACIONNOE POLE MOVET USKOLX-

ZATX. kAK “TO SOBYTIE LOWITX? pREDPOLOVIM, ˆTO RODILISX KAKIE-TO ˆASTICY, I WDRUG KAK BY

OKAZALOSX, ˆTO “NERGIQ NE SOHRANQETSQ. pOˆEMU? dA POTOMU ˆTO NA SAMOM DELE NIKAKOGO NESO-

HRANENIQ NET, A “TO GRAWITON USKOLXZNUL W PQTOE IZMERENIE. pOKA ˆTO “TO POHOVE NA VELANIE

PROSTO “SDELATX KRASIWO”, NO REALXNYH POWODOW TAK SˆITATX NET.

sLEDUET IMETX W WIDU: NEKOTORYE “KSPERIMENTY MOGUT ZAKONˆITXSQ NE TOLXKO POSTAWKOJ

MATERIALA DLQ L@BOPYTSTWU@]IH TEORETIKOW. wSE GORAZDO HUVE. wOZMOVEN KATASTROFIˆESKIJ

SCENARIJ. nEKOTOROE WREMQ NAZAD BYL BUM SREDI SOOB]ESTWA FIZIKOW PO POWODU TAKOGO SCENARIQ

PRI STOLKNOWENII TQVELYH IONOW: ˆTO, ESLI W REZULXTATE STOLKNOWENIQ WOZNIKNET ˆERNAQ DYRA,
I ONA NAˆNET ZASASYWATX NAS WSEH, I MY W NEE POGRUZIMSQ? ˜TO, ESLI MY VIWEM NE W “TOM”

WAKUUME; ˆTO, ESLI ON METASTABILEN I “NERGIQ NASTOQ]EGO WAKUUMA NIVE? tOGDA, ESLI HWATAET

“NERGII, W REZULXTATE STOLKNOWENIQ TQVELYH IONOW SOZDADUTSQ USLOWIQ, KOGDA OBRAZU@TSQ KAK

BY PUZYRXKI STABILXNOGO WAKUUMA, I WSLEDSTWIE TUNNELXNOGO “FFEKTA MY PEREHODIM W “TOT

NASTOQ]IJ WAKUUM. wERNEE, UVE NE MY — MIR PEREJDET TUDA, A NAS NE OSTANETSQ.

bOLEE PROZAIˆNAQ WOZMOVNOSTX — CEPNAQ REAKCIQ “STRANNOWATOJ” MATERII (RIS. 3). nE-
KOTORYMI L@DXMI BYLO SDELANO PREDPOLOVENIE: ESLI WZQTX OBYˆNU@ MATERI@ I ZAMENITX
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d−KWARK NA s−KWARK, TO “NERGETIˆESKIJ BALANS MOVET SLOVITXSQ TAK, ˆTO MATERII OKAVETSQ

LUˆ[E PEREJTI W DRUGU@ “NERGETIˆESKI BOLEE WYGODNU@ FORMU. i WEROQTNOSTX TAKOJ KATA-
STROFY, MOVET BYTX, NE TAK UV MALA, SKAVEM 10−8.

wSE VE HOˆETSQ NADEQTXSQ, ˆTO RABOTA I NOWYH I STARYH USKORITELEJ BUDET I W DALXNEJ[EM

SLUVITX NAM ISTOˆNIKOM RADOSTI W TWORˆESTWE I W POZNANII pRIRODY. a KRIZISY PUSTX BUDUT

TOLXKO IDEJNYE — W NIH ZALOG WSEH TRIUMFOW.

rIS. 3:
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