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Bведение

Ступень молекул, ступень атомов. . . Сегодня известно пять таких сту-
пеней, пять этажей мироздания. Что находится на самых нижних из них?
Есть ли что-нибудь еще глубже? Куда ведет эта лестница — в бездну бес-
конечного или же, в конце концов, мы спустимся в самый нижний этаж, в
подземелье, где спрятаны главные тайны нашего мира?

Физика элементарных частиц находится на переднем крае фронта ис-
следований структуры материи. Современное движение познания в более
глубокую сущность вещей, к новому уровню строения материи связано с
ломкой прежних физических представлений и развитием новых взглядов
на сущность, структуру и закономерность как взаимодействий физических
объектов на новом уровне, так и самих физических теорий.

Проблема материи на протяжении тысячелетий стояла в центре внима-
ния как философской, так и (с момента ее появления) естественнонаучной
мысли. От первых наивных представлений об элементах и стихиях вплоть
до современных представлений о кварках, глюонах, суперструнах и т.д. -
вот путь, пройденный человеческим познанием. Все более и более глубокое
проникновение в строение окружающего нас мира неизменно было связано
с философским анализом проблемы материи.[4]

Сомнения вызывает само понятие “элементарные” применительно к ча-
стицам. Что имеется в виду, когда говорят, что такая-то частица – эле-
ментарная? Имеет ли вообще смысл разделение частиц на элементарные и
неэлементарные? Гейзенберг в одной из своих статей подчеркивает проти-
воречивость критерия элементарности. Иногда говорят, что для элементар-
ной частицы вводится своя волновая функция и в этом состоит критерий
элементарности. Встречается другой критерий: для элементарной части-
цы характерны значения заряда и спина, не превышающие определенных
величин. Но для таких критериев нет никакой общей основы, они по су-
ществу произвольны. Они лишены того естественного характера, который
Эйнштейн называл “внутренним совершенством” физической теории. Гей-
зенберг отвергает такие критерии, как, например, стабильность. Частицы
при таком подходе оказываются элементарными или неэлементарными в
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зависимости от энергии: при одних энергиях частица стабильна, при дру-
гих она распадается.

Кроме того, в теории взаимодействия частиц в рамках квантово-релятивистской
картины мира взаимодействие представляется как обмен промежуточными
– виртуальными частицами.

Виртуальные частицы – это теоретические объекты в современной кван-
товой теории поля, наделенные всеми характеристиками, что и реальные
частицы, но не удовлетворяющие некоторым существенным условиям и
ограничениям, накладываемым на характеристики реальных частиц. Вир-
туальные частицы характеризуются «мерцающим» бытием. Они не суще-
ствуют таким же образом, как обычные частицы, и никогда не наблюдают-
ся актуально. С точки зрения философии их адекватное понимание может
быть достигнуто посредством концепции многомодусного бытия, в рамках
которой объекты можно рассматривать сущими на двух модусах бытия
– потенциальном и актуальном. При таком подходе виртуальные части-
цы необходимо исследовать как объекты, существование которых отнесено
только к модусу потенциального бытия. Они никогда не наблюдаются как
реальные, действительные объекты, выступая лишь на мгновение из по-
тенциальности, никогда не актуализируясь полностью.[3,4]

Итак, как устроен и из чего состоит наш мир в самых глубинных его
слоях? Возникает масса вопросов, один сложнее другого.

1 Атомистический материализм

Американский физик Ричард Фейнман, много сделавший для нашего
понимания глубинных этажей микромира, как-то заметил, что если бы Зем-
ле грозила гибель и нужно было бы предельно кратко закодировать наше
самое главное и ценное научное достижение, он выбрал бы слово «атом».
В нем огромный информационный заряд.

Знаменитый греческий ученый Фалес жил 2600 лет назад. Немногие
свидетельства о его жизни, которые дошли до нас сквозь толщу тысячеле-
тий, говорят, что это был общительный, жизнерадостный человек отмен-
ного здоровья, сочетавший занятия наукой со спортом. Но главная заслуга
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Фалеса в том, что он первым поставил вопрос об исходных элементах мира.
Он раньше всех увидел лестницу, ведущую в глубь вещества.

Важные выводы о глубинных свойствах вещей сделали последователи
Фалеса — Левкипп и его ученик Демокрит. Они пропустили ступеньку мо-
лекул и сразу шагнули на ступень атомов.

Слово «атом», точнее «атмон», было известно задолго до Левкиппа и
Демокрита. В переводе с греческого оно означает «неделимое». Так греки
называли и букву алфавита. По Левкиппу и Демокриту, атомы — буквы
материальной азбуки природы, бесконечное число твердых, неделимых да-
лее частичек. Подобно семенам растений, атомы могут быть различной
формы: они круглые, пирамидальные, плоские и так далее. Поэтому и со-
стоящий из них мир неисчерпаемо богат в своих свойствах и качествах.
Цепляясь друг за друга крючками и крючочками (такие крючочки есть и
у семян растений), атомы образуют твердые тела. Атомы воды, наоборот,
гладкие и скользкие, поэтому она растекается и не имеет формы. Атомы
вязких жидкостей обладают заусеницами. Воздух — это пустота, в которой
носятся отдельные редкие атомы. Даже у огня, учил Демокрит, есть свои
атомы. Они острые и колючие, поэтому огонь и жжется.[5]

Атомистика Левкиппа и Демокрита предлагала простое наглядное объ-
яснение многим непонятным тогда фактам: почему от прикосновений ве-
рующих стирается позолота и «худеют» руки статуй богов, почему мел
остается мелом, как бы тонко его ни истолкли, как распространяются за-
пахи. Ведь иногда стоит только коснуться какого-либо вещества, и его за-
пах много часов, а то и дней, сохраняется на руках и одежде. Подобных
загадок было много. Конечно, их можно было объяснить и по-другому,
поэтому древнегреческая атомистика — это только предположение, гени-
альная гипотеза. Для того чтобы превратить ее в строгий научный вывод,
потребовалось почти двадцать пять веков.

В средние века, когда место науки заняла слепая вера в то, что ответы
на все вопросы содержатся в святом писании, атомистику причисляли к
изобретениям дьявола. Сторонников атомного учения преследовали еще в
XVII веке. В 1624 году в Париже был издан специальный декрет, грозивший
смертной казнью за устное или письменное распространение этого учения.
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Права гражданства атому вернули лишь в начале позапрошлого века
в связи с успехами быстро развивавшейся химии. Без этого нельзя уже
было разобраться в разнообразии химических реакций. Главную роль в
восстановлении прав атома сыграл английский химик Джон Дальтон. Он
же воскресил и стал широко использовать в своих трудах забытое греческое
слово «атом».

Атомная теория Дальтона не была простым повторением древнегрече-
ской атомистики. В новой теории число различных типов атомов хотя и
велико — много десятков (на сегодняшний день известно 109 различных
атомов), но все же не бесконечно, как у Демокрита. Дальтон нашел мно-
го фактов, убедивших ученых в том, что атомы — это неделимые частицы
ограниченного числа наипростейших веществ — химических элементов. Все
остальные вещества состоят из тесно связанных больших и малых групп
атомов — молекул. Они могут быть самыми различными — от одноатом-
ных молекул металлов до страшно сложных, состоящих из десятков тысяч
атомов белковых молекул. Это самая первая ступенька структурной лест-
ницы, атомы — следующая.[1,2,5]

2 Элементарные частицы

Каждая картина мира отличается от других критерием элементарно-
сти. Начиная с V века до н. э. и кончая XX веком, существовало представ-
ление о бесструктурных неизменных элементах, которые движутся с раз-
личной скоростью, создают ансамбли переменной конфигурации, и именно
эти изменения – движения частиц (их можно проследить от точки к точке
и от мгновения к мгновению) лежат в основе всех процессов природы. С
такой точки зрения, бесструктурная частица есть неизменная частица, вся-
кое изменение – это изменение структуры. Теперь представим себе, что и
бесструктурные элементы могут изменяться. Значит, изменение в природе
не сводится к изменению структуры, к разделению, соединению, вообще
перемещению дискретных частей вещества. Частицы аннигилируют, рож-
даются, частицы одного типа превращаются в частицы другого типа, и
маловероятно, чтобы распад частиц был когда-либо объяснен по аналогии
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с распадом молекул и атомов.
Элементарные частицы в точном значении этого термина - первичные,

далее неразложимые частицы, из которых, по предположению, состоит
вся материя. В понятии "Элементарные частицы"в современной физике
находит выражение идея о первообразных сущностях, определяющих все
известные свойства материального мира, идея, зародившаяся на ранних
этапах становления естествознания и всегда игравшая важную роль в его
развитии.

Термин "Элементарные частицы"часто употребляется в современной
физике не в своём точном значении, а менее строго - для наименования
большой группы мельчайших частиц материи, подчинённых условию, что
они не являются атомами или атомными ядрами (исключение составляет
простейшее ядро атома водорода - протон). Как показали исследования,
эта группа частиц необычайно обширна. Помимо упоминавшихся протона,
нейтрона и электрона к ней относятся: фотон, пи-мезоны, мюоны, нейтри-
но трёх типов (электронное, мюонное и связанное с тяжёлым лептоном),
странные частицы (К-мезоны и гипероны), разнообразные резонансы, от-
крытые в 1974-77 y-частицы, "очарованные"частицы, ипсилон-частицы и
тяжёлые лептоны - всего более 350 частиц, в основном нестабильных. Чис-
ло частиц, включаемых в эту группу, продолжает расти и, скорее всего,
неограниченно велико; при этом большинство перечисленных частиц не
удовлетворяет строгому определению элементарности, поскольку, по со-
временным представлениям, они являются составными системами.[3]

Использование названия "Элементарные частицы"ко всем этим части-
цам имеет исторические причины и связано с тем периодом исследований
(начало 30-х гг. 20 в.), когда единственно известными представителями дан-
ной группы были протон, нейтрон, электрон и частица электромагнитного
поля - фотон. Эти четыре частицы тогда естественно было считать эле-
ментарными, т. к. они служили основой для построения окружающего нас
вещества и взаимодействующего с ним электромагнитного поля, а сложная
структура протона и нейтрона не была известна. Нарастание числа экспе-
риментально обнаруживаемых субъядерных частиц, выявление у многих
из них сложного строения показало, что они, как правило, не обладают
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свойствами элементарности, но традиционное название "Элементарные ча-
стицы"за ними сохранилось.[3,4]

3 Лептоны и кварки

Лептоны — группа частиц, не участвующих в сильном взаимодействии
(название происходит от греческого слова «лептос» — «легкий»). Хотя леп-
тоны могут иметь электрический заряд, а могут и не иметь, спин у всех
у них равен Ѕ . Среди лептонов наиболее известен электрон. Электрон -
это первая из открытых элементарных частиц. Как и все остальные лепто-
ны, электрон, по-видимому, является элементарным (в собственном смысле
этого слова) объектом. Насколько известно, электрон не состоит из каких-
то других частиц.

Другой хорошо известный лептон - нейтрино. Нейтрино являются наи-
более распространенными частицами по Вселенной. Вселенную можно пред-
ставить безбрежным нейтринным морем, в котором изредка встречаются
острова в виде атомов. Но несмотря на такую распространенность ней-
трино, изучать их очень сложно. Как мы уже отмечали, нейтрино почти
неуловимы. Не участвуя ни в сильном, ни в электромагнитном взаимодей-
ствиях, они проникают через вещество, как будто его вообще нет. Нейтрино
- это некие "призраки физического мира".

В 60-х годах список лептонов значительно расширился. Было установ-
лено, что существует несколько типов нейтрино: электронное нейтрино,
мюонное нейтрино и тау-нейтрино. Таким образом, общее число разновид-
ностей нейтрино равно трем, а общее число лептонов - шести. Разумеется,
у каждого лептона есть своя античастица; таким образом, общее число
различных лептонов равно двенадцати. Нейтральные лептоны участвуют
только в слабом взаимодействии; заряженные - в слабом и электромагнит-
ном.

Теория кварков - это теория строения адронов. Основная идея этой
теории очень проста. Все адроны построены из более мелких частиц, на-
зываемых кварками. Значит, кварки - это более элементарные частицы,
чем адроны. Кварки несут дробный электрический заряд: они обладают
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зарядом, величина которого составляет либо -1 / 3 или +2 / 3 фундамен-
тальной единицы - заряда электрона. Комбинация из двух и трех кварков
может иметь суммарный заряд, равный нулю или единице. Все кварки име-
ют спин Ѕ ,поэтому они относятся к фермионам. Основоположники теории
кварков Гелл-Манн и Цвейг, чтобы учесть все известные в 60-е гг. адроны
ввели три сорта (аромата) кварков: u (от up- верхний), d (от down- ниж-
ний) и s (от strange - странный). Кварки могут соединяться друг с другом
одним из двух возможных способов: либо тройками, либо парами кварк -
антикварк. Из трех кварков состоят сравнительно тяжелые частицы - ба-
рионы, что означает "тяжелые частицы". Наиболее известны из барионов
нейтрон и протон. Более легкие пары кварк - антикварк образуют части-
цы, получившие название мезоны - "промежуточные частицы". Например,
протон состоит из двух u- и одного d-кварков (uud), а нейтрон - из двух d-
кварков и одного u-кварка (udd).Чтобы это "трио"кварков не распадалось,
необходима удерживающая их сила, некий "клей".

То обстоятельство, что из различных комбинаций трех основных частиц
можно получить все известные адроны, стало триумфом теории кварков.
Но в 70-е гг. были открыты новые адроны (пси-частицы, ипсилон-мезон и
др.). Этим был нанесен удар первому варианту теории кварков, посколь-
ку в ней уже не было места ни для одной новой частицы. Все возможные
комбинации из кварков и их антикварков были уже исчерпаны. Пробле-
му удалось решить за счет введения трех новых ароматов. Они получили
название - charm (очарование), или с; b -кварк (от bottom - дно, а чаще
beauty - красота, или прелесть); впоследствии был введен еще один аромат
- t ( от top - верхний).

Хотя и существует некоторая неудовлетворенность кварковой схемой,
большинство физиков считает кварки подлинно элементарными частица-
ми - точечными, неделимыми и не обладающими внутренней структурой.
В этом отношении они напоминают лептоны, и уже давно предполагает-
ся, что между этими двумя различными, но сходными по своей структуре
семействами должна существовать глубокая взаимосвязь.[3,4]
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4 Современное состояние физики элементарных ча-
стиц

Электроны, протоны, мезоны и другие частицы принято называть эле-
ментарными. Если атомы и их ядра можно разделить на более простые
части, то с элементарными частицами это не удается. В любых известных
сегодня реакциях эти частицы лишь переходят друг в друга — взаимопре-
вращаются (рис. 1). Если в одной реакции, например, при распаде родились
более легкие частицы, то в другой, наоборот, образуются тяжелые. Ника-
ких более простых «кусков» от частиц не отщепляется. В то же время из
них, как из кирпичиков конструктора, можно построить весь окружающий
мир во всей его красоте и разнообразии.

Рис. 1: Взаимопревращения элементарных частиц

Изучение физики элементарных частиц или, как ее еще называют, фи-
зики высоких энергий преследует целью именно ответить на вопрос о дели-
мости вещества, а также более глубоко понять природу сил, определяющих
поведение и взаимодействия элементарных частиц.

Среди первых открытий на пути изучения природы элементарных ча-
стиц одно из наиболее интересных заключалось в установлении того фак-
та, что каждая частица обязательно имеет определенный внутренний спин.
Пока что нет никакого интуитивного объяснения причины того, что элемен-
тарные частицы обладают внутренним спином. Для частицы определенно-
го сорта величина внутреннего спинового углового момента всегда одна
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и та же. Более того, внутренние спины различных частиц всегда могут
быть выражены соответствующим образом через фундаментальную еди-
ницу спина, подобно тому как заряды частиц всегда представляют собой
определенную сумму единичных зарядов. Фактически, все элементарные
частицы можно подразделить на два класса: фермионы – частицы с по-
луцелыми спинами (1/2, 3/2, 5/2 и т.д.), и бозоны – частицы, которые
обладают целым спином (0, 1, 2, 3, и т.д.).

В современном представлении о веществе все многообразие частиц сво-
дится к 6 лептонам (электрон, мюон, тау-лептон и соответствующие им
нейтрино) и 6 кваркам (u,d,s,c,b,t) – фундаментальным фермионам – ко-
торые группируются в так называемые 3 поколения вещества, и 4 типам
калибровочных бозонов, отвечающих за 4 фундаментальных взаимодей-
ствия: сильному соответствуют глюоны, слабому – W0 и Z±, электромаг-
нитному – фотон, гравитационному – гравитон (он экспериментально еще
не открыт).[4]

Из всех взаимодействий только слабое взаимодействие может менять
ароматы кварков и лептонов. Только оно может нарушать три так на-
зываемые дискретные симметрии: зарядовую – относительно зарядового
сопряжения, т.е. относительно замены всех частиц в некотором процессе
на соответствующие античастицы, эту симметрию обозначают С, зеркаль-
ную – относительно зеркального отражения, т. е. относительно замены
некоторого процесса зеркально отраженным, эту симметрию обозначают
Р, временную – относительно обращения времени, т.е. относительно заме-
ны некоторого процесса на обратный, эту симметрию обозначают Т. До
1956 г. физики считали эти три симметрии такими же незыблемыми, как и
однородность и изотропию пространства и однородность времени. Однако
некоторые странности в распадах странных мезонов навели на подозре-
ние, что это не так, а специально поставленные опыты вскоре обнаружили,
что во всех слабых процессах Р- и С-симметрии нарушаются максимально
возможным образом. Единственной не нарушенной дискретной симметри-
ей осталась в настоящее время CPT-симметрия – симметрия относитель-
но произведения всех трех преобразований: С, Р и Т. Заметим, что одной
только СТ-симметрии достаточно для того, чтобы были равны друг другу
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массы частицы и античастицы, а также их времена жизни. Стандартная
теория электрослабого взаимодействия основана на так называемой элек-
трослабой симметрии, которой отвечают четыре безмассовых векторных
бозона: два заряженных и два нейтральных. В отличие, скажем, от цвето-
вой симметрии, электрослабая симметрия в природе нарушена. В резуль-
тате этого нарушения остается лишь один безмассовый векторный бозон –
фотон. Три остальных бозона: W0, Z+ и Z- – приобретают массы.

Кроме перечисленных выше частиц, Стандартная Модель предсказы-
вает существование еще одного бозона – Хиггс-бозона (недавно открытого
на Большом Адронном Коллайдере в ЦЕРНе).

В современной теоретической физике хиггсовы бозоны играют очень
важную роль. Во-первых, они дают массы лептонам, кваркам и промежу-
точным бозонам. Во-вторых, они ответственны за различия верхних квар-
ков относительно нижних и существование девяти (а не трех) заряженных
кварковых токов. В-третьих, с ними, по-видимому, связано нарушение СР-
симметрии и, возможно, Р-симметрии в слабых процессах.

Коллайдеры высоких энергий понадобятся и для проверки еще одной
теории – суперсимметрии. Суперсимметрия – это симметрия между ферми-
онами и бозонами. Так, согласно простейшему варианту суперсимметрии, у
каждой из уже известных частиц есть свой “суперпартнер”, спин которого
отличается на 1/2.[4]

Таким образом, наиболее вероятное число истинно элементарных ча-
стиц (не считая переносчиков фундаментальных взаимодействий) на конец
ХХ века равно 48. Из них: лептонов (6х2) = 12 плюс кварков (6х3)х2 =36.

5 Античастицы

Существование античастиц было предсказано П. А. М. Дираком[1]. По-
лученное им в 1928 году квантовое релятивистское уравнение движения
электрона (уравнение Дирака) с необходимостью содержало решения с от-
рицательными энергиями. В дальнейшем было показано, что исчезновение
электрона с отрицательной энергией следует интерпретировать как воз-
никновение частицы (той же массы) с положительной энергией и с поло-
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жительным электрическим зарядом, то есть античастицы по отношению к
электрону. Эта частица — позитрон — была открыта в 1932 году[1].

В последующих экспериментах было установлено, что не только элек-
трон, но и все остальные частицы имеют свои античастицы[1,2]. В 1936
году в космических лучах были открыты мюон его античастица, а в 1947
— π — мезоны, составляющие пару частица — античастица; в 1955 в опы-
тах на ускорителе зарегистрирован антипротон, в 1956 — антинейтрон, в
1966 — антидейтерий, в 1970 — антигелий, в 1998 — антиводород[3] и т.
д. К настоящему времени наблюдались античастицы практически всех из-
вестных частиц, и не вызывает сомнения, что античастицы имеются у всех
частиц.

Открытие античастиц принадлежит к числу тех сравнительно немногих
научных достижений, которые приобретают самую широкую известность.
Воображение людей поражает сама возможность полной трансформации
вещества в излучение.[3,4]

Когда хотят сказать о предельной степени разрушения чего-либо, ча-
сто используют глагол «испепелить». При аннигиляции электрона с пози-
троном не остается даже пепла. Все вещество — целиком, без остатка —
превращается в электромагнитное поле и уносится в пространство. Взрыв
атомной или водородной бомбы освобождает лишь несколько процентов за-
пасенной в веществе энергии, при аннигиляции происходит стопроцентное
освобождение энергии.

6 Квантовый Чеширский кот

Ярко иллюстрирует нашу неспособность к представлению микромира
следующий пример.

Квантовый Чеширский кот (англ. Quantum Cheshire Cat) — парадок-
сальное (с житейской точки зрения) явление в квантовой механике, суть
которого заключается в том, что квантовая система при определённых
условиях может повести себя так, как если бы частицы и их свойства были
разделены в пространстве. Другими словами, объект может быть отделён
от своих собственных свойств [6].
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В работе международной команды физиков, опубликованной 29 июля
2014 в журнале Nature Communications, было предложено использовать
слабые измерения для изучения «Чеширского кота» на примере нейтронов.
В эксперименте с использованием нейтронного интерферометра производи-
лось разделение пучка нейтронов на два пучка, идущих разными путями,
и выполнялись слабые измерения местоположения частиц и их магнитного
момента (спина). Экспериментальные результаты показывают, что система
ведет себя так, как если бы нейтроны проходят по одному пути, в то время
как их магнитный момент путешествует по другому пути. Таким образом,
коты-нейтроны находятся в другом месте, чем их улыбки-спины.

Рис. 2: Художественная иллюстрация эксперимента. Внутри интерферо-
метра коты-нейтроны проходят верхним путем, в то время как их улыбки-
спины путешествуют нижним.

Идею слабого измерения предложил в 1988 году израильский физик
Якир Ааронов с коллегами. Ее суть в том, что слабое измерение не сильно
изменяет наблюдаемую систему. Здесь надо вспомнить, что в квантовой
механике любое измерение изменяет состояние наблюдаемого объекта. Но
за все нужно платить, слабые измерения показывают поведение большого
числа частиц в одинаковом состоянии и не могут давать информацию об
отдельной частице. Зато они применимы там, где пасуют обычные измере-
ния. Слабые измерения особенно работоспособны в случае, когда рассмат-
ривается эволюция систем с заданными начальным (предопределенным) и
конечным (после-определенным) состояниями, который реализован в рас-
сматриваемом эксперименте.

«Странности» начинаются при попытке определить, где находится ней-
тронный спин. Для этого направление спинов слегка изменяется с помо-
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щью магнитного поля. Когда два пучка сводятся надлежащим образом,
они интерферируют и могут усиливать или подавлять друг друга. Неболь-
шое изменение спинов должно приводить к изменению интерференционной
картины. Оказалось, что магнитное поле, приложенное к первому пучку,
не производит никакого эффекта! Зато, если его приложить ко второму
пучку, который не содержит регистрируемых нейтронов, нужный эффект
появляется.

Таким образом, на первом пути, сами частицы взаимодействуют с из-
мерительным прибором, но только другой путь чувствителен к взаимодей-
ствию с магнитным полем. Система ведет себя так, как если бы частицы
были пространственно отделены от их магнитных свойств.

Этот невероятный эффект имеет, тем не менее, и практическую цен-
ность для повышения точности измерений на квантовых масштабах, кото-
рые очень часто основаны на принципе квантовой интерференции. Дело
в том, что электромагнитные шумы, влияя на спины частиц, вносят ис-
кажения в измерения. Отделение спина от частицы позволит свести такие
искажения к минимуму. Например это поможет проводить гравитационные
измерения на микроуровне [6].

7 Заключение

Современная теория физики элементарных частиц не имеет решения
ряда крупных физических проблем: происхождение массы, электрическо-
го заряда, тождественности масс частиц, изменение массы элементарных
частиц во времени и некоторых других. Естественно, надо считаться с тем,
что некоторые проблемы не могут быть решены на сегодняшнем этапе раз-
вития науки – для них не настало время. Можно привести исторический
пример. В конце ХIХ – начале ХХ вв. теоретиками обсуждалась проблема
структуры атома и электрона. Модель строения атома была дана Резер-
фордом. Структура электрона рассматривалась в начале ХХ в. в работах
Абрагама, Лоренца, Пуанкаре. Однако до сих пор физики считают элек-
трон точечной частицей, и у них нет необходимости отказаться от этого
представления.
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Новейшее развитие физики элементарных частиц явно выделяет из всех
элементарных частиц группу частиц, которые существенным образом опре-
деляют специфику процессов микромира. Эти частицы - возможные кан-
дидаты на роль истинно элементарных частиц. К их числу принадлежат:
частицы со спином 1/2 - лептоны и кварки, а также частицы со спином
1 - глюоны, фотон, массивные промежуточные бозоны, осуществляющие
разные виды взаимодействий частиц со спином 1/2. В эту группу скорее
всего следует также включить частицу со спином 2 - гравитон; квант гра-
витационного поля, связывающий все элементарные частицы. В этой схеме
многие вопросы, однако, требуют дальнейшего исследования.

Итак, если не считать хиггсовых частиц, число которых пока еще за-
висит от конкретного варианта теории, то после «великого объединения»
всех четырех типов взаимодействий остаются только три частицы: частица-
кирпичик, соответствующий ей «антикирпичик» и частица-волан.

Казалось бы, наконец-таки физика достигла самого дна природы: объ-
единены все силы, число частиц сокращено до предела, создана и шли-
фуется единая теория. Природа, однако, любит сюрпризы. Внутри новой
теории физики неожиданно обнаружили мину, готовую вдребезги разнести
все надежды на построение «последней теории всех сил и взаимодействий».

Физические теории обладают замечательным свойством: их математи-
ческие формулы не просто описывают опыт, а являются его обобщением,
и поэтому их содержание всегда значительно богаче исходных эксперимен-
тальных данных. Они предсказывают новые факты и часто приводят к
выводам, которые их создатели не ожидали. Так случилось и в этот раз.
Из формул теории следует, что лептоны и кварки, по-видимому, состоят из
еще более мелких «зернышек».

Может случиться так, что, изучая микромир, мы будем встречаться со
все большей и большей энергией, и конца не будет — круг, так сказать,
замкнется: в микромире мы снова встретимся с объектами и явлениями
макроскопического масштаба. Не исключено, что в недрах элементарных
частиц природа спрятала вторые ворота в космос и «выйти к звездам»
можно не только на ракетах, но и с помощью ускорителей. Правда, кос-
мические ворота микромира необычайно узкие и преодолеть их труднее,
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чем верблюду пролезть сквозь угольное ушко. Однако это не более, чем
"безумное"воображение (хотя, кто может знать достоверно об истинном
устройстве природы?). Без опыта тут нельзя ничего сказать.

Проблему описания элементарных объектов лучше всего отражают сло-
ва выдающегося советского физика Л. Д. Ландау:

"Человеку, далекому от физики, трудно представить себе, насколько
глубоко физика зашла в своем понимании законов природы и какая фан-
тастическая картина при этом открылась. Картина настолько фантастиче-
ская, что человеческое воображение часто уже отказывается служить. И,
может быть, величайшим триумфом человеческого гения является то, что
человек может понять вещи, которые он уже не в силах вообразить."

В целом квантовая механика — совершенно уникальная научная дисци-
плина, научившаяся справляться с обширным кругом явлений в отсутствие
их понимания. Физики насчет понимания могут спорить, но это вопрос
терминологии. Естественное раздражение аудитории по поводу отсутствия
интерпретаций в обычных понятиях — адресовать надо, скорее всего, не
физикам, а Создателю.
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