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В ннижке популярно рассказывается о не

которых важных и интересных свойствах злс

ментарных частиц и эакопах их взапмодеiiствия. 

В общедоступной форме авторы обсуждают воз

можные примеnепия результатов совремешюй 

ядерной физ1ши для объяспепия космичесиих 

явлений. 



НЕОБЫЧНАЯ КОМЕТА 

В далекие времена средневековья появление комет 

люди встречали с тревогой и страхом. Кометы счита
лись верными предвестниками кровопролитных войн 
и опустошительных эпидемий. С развитием науки на 
кометы стали смотреть как на естественное явление 

природы. Но страх прошел не сразу: люди боялись, 
что комета отравит земную атмосферу ядовитыми 
газами или, столкнувшись с Землей, вызовет мировую 
катастрофу. 

Сейчас подобные опасения кажутся смешными. В 
наши дни сообщение о новой комете никого не напуга
ет и сильно взволнует только астронома. И если за по
летом очередного советского космического корабля 
или ~лунника» напряженно следит весь мир, то за ко

метой наблюдают лишь немногие астрономы. Но все 
ли мы знаем о кометах? 

В 1957 году в небе появилась загадочная комета. 
В честь открывших ее астрономов она получила 

двойное имя - комета Аренд - Ролланда. Комета не 
грозила Земле столкновением, но вид ее был загадо
чен. У кометы было два хвоста, причем направленных 
в противоположные стороны (рис. 1). 

Обычно хвост кометы направлен в сторону от Солн
ца. Это объясняется световым давлением, которое ис
пытывают частицы, составляющие кометный шлейф. 
Так бы.uо и с одним из хвостов кометы Аренд-Рол
ланда. Зато второй хвост исполинской иглой в несколь
ко миллионов километров, вопреки всем теориям, уст

ремился к Солнцу. Это необычное явление породило 
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самые разнообразные гипотезы. Одни ученые считают, 
что комета сформировалась недавно и впервые попала 
в область Солнца. Поэтому ее светящийся шлейф мо
жет состоять из ледяных кристалликов; с приближе
нием кометы к Солнцу лед тает и нагретые струи пара, 
преодолевая давление света, устремляются к Солнцу. 

Рис . 1. 1\омета Арепд - Роллапда. 

Но нас гораздо больше интересует вторая гипотеза. Она 
заключаете.я в следующем. Комета могла оказаться по
сланцем какой-то очень далекой галактики, где мате
рия построена совсем не так, как в нашей Вселенной. 
Атомные ядра там заряжены не положительно, а отри
цательно, вокруг них вращаются положительно заря

женные электроны - позитроны. Из таких антиатомов 
собраны различные молекулы антивеществ. Поэтому 
комета, состоящая из антивещества, попав в поле при

тяжения Солнца, устремилась к нему струей светящей
ся материи. Что же такое антивещество? Чтобы отве
тить на этот вопрос, нам придете.я совершить экскур

сию не только в отдаленные галактики, отстоящие от 

Земли на расстоянии миллионов световых лет, но и в 
мир невообразимо малых величин - микромир. 



ОБИТАТЕЛИ НЕВИДИМОГО МИРА 

Путеводитель по микромиру 

Обычно люди, прежде чем отправиться в путешест

вие, сначала изучают маршрут, выбирают по путеводи
телям дороги~ знакомятся заочно с достопримечатель

ностями и обычаями тех мест, куда им предстоит по
ехать. Нам, прежде чем отправиться в микромир, тоже 
будет полезно познакомиться с его законами, привыч
ками его «обитателей». 

Итак, перед нами путеводитель по микромиру. На 
первых же страницах этого путеводителя сказано, что 

элементарные частицы подчиняются законам теории 

относительности Эйнштейна. Одно из основных поло
жений этой теории говорит: скорость движения любого 
тела не может превышать величину с= 299 776 кило
метров в секунду. Это значит, что нельзя д:еигаться со 
скоростью, большей скорости света в пустоте. С при
ближением к этой скорости масса тела начинает воз
растать. Более того, всякое изменение энергии тела 
влечет за собой соответствующее изменение массы. 
Это значит, что, увеличивая скорость, а следователь
но, и энергию тела, мы увеличиваем и его массу. При
чем при скоростях, близких к с, увеличение массы мо
жет быть весьма значительным. 

Поэтому, когда говорят о массе элементарной ча
стицы, то подразумевают ее массу покоя. Есть части
цы, у которых нет массы покоя. Это значит, что их 
масса проявляется лишь в движении. 

Кроме теории относительности, микромир управ
ляется еще законами квантовой механики. Поэтому 
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сразу же назовем ее основное правило: одноименные 

элементарные частицы полностью тождественны друг 

другу. Это совсем непохоже на окружающий нас мир, 
где мы не можем назвать ни одной пары абсолютно 
одинаковых предметов. И ее.ли существует поговорка 
«похожи, как две капли воды», ее легко можно опро

вергнуть. Как? Да, хотя бы взвесить эти капли с доста
точно высокой точностью. Между тем все, например 
протоны, строго равны по массе и обладают одинако
вой величиной за ряда. 

Далее, элементарные частицы - это не совсем час
тицы. Вернее сказать, это и частицы и волны одновре
менно, сосредоточенные в определенной области про
странства. Фотон, например, распространяется в виде 
волны, а излучается и поглощается как частица. 

Обмен энергией между частицами осуществляется 
строго определенными порциями - квантами, энергия 

которых тоже может быть строго определена. 
Мы назвали далеко не все законы и правила, управ

ляющие микромиром. Мы даже не упомянули о мно
гих его обитателях. Но ведь это только путеводитель. 
а путешествие еще предстоит. 

Первые шаги в лабиринте 

Совершенное на заре нашего века великое открытие 
радиоактивности поставило под сомнение многие фи
зические теории, казавшиеся бесспорными. Ни у кого не 
возникло сомнений, что для передачи энергии есть 

только две, совершенно отличные друг от друга воз

можности: движение частиц (корпускулярное движе
ние) или волновые колебания. Положительно заряжен
ные ядра атомов гелия, или альфа-лучи, представляют 
собой поток корпускул, точно так же, как и поток элек
тронов (бета-лучи). И только гамма-лучи полностью 
оправдывают название лучей. Они представляют собой 
электромагнитные колебания с очень большой энерги
ей. Новые исследования показали, что электромагнит
ные колебания проявляют свойства корпускул, а ча
стицы ведут себя как волны. Поэтому двойственность 
частиц и волн сделалась основным законом микромира. 

Двадцать с лишним веков отделяют наивную ато
мистику Демокрита от блестящих опытов Э. Резерфор-
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да, показавшего, что атомы не только распадаются и 

взаимопревращаются, но и имеют сложное строение. 

Для этого хватило всего двух видов элементарных ча

стиц: отрицательно заряженных электронов ( е-) и по
ложительных протонов (р+). К ним можно добавить 
еще частицу: квант света, или фотон (у), так как в то 
время было уже ясно, что свет излучается и погло

щается маленькими, но вполне определенными пор

циями - квантами. 

В 1932 году наука обогатилась открытием еще од
ной элементарной частицы - нейтрона (п). Казалось, 
что вопрос исчерпан. Ядро состоит из нуклонов (при
близительно равных по весу протонов и нейтронов), 
вокруг ядра вращаются электроны (рис. 2). Но с этого 
момента физики попали в настоящий лu.биринт. Чем 
глубже проникали они в тайны атома, тем больше за
гадок вставало перед ними. 

Вот одна из загадок. Какова природа могучих ядер
ных сил, удерживающих протоны в ядре? Казалось, 
qто электрические силы, которые притягивают отрица

тельный электрон к положительному ядру, должны 

были бы заставить протоны разлететься в ра.зные сто
роны. Но протоны не только не разлетаются, но, напро
тив, противостоят попыткам разрушить ядро. Сейчас 
известно, какие высокие энергии требуются для рас
щепления атомных ядер. Значит дело не в электриче
ском притяжении и отталкивании. Тем более, что силы, 
удерживающие нуклоны в ядре, во много раз превосхо

дят электрические. Да и как электрические силы могут 
влиять на незаряженный нейтрон? Ньютоновская сила 
тяготения также не может служить разумным объясне
нием, ведь она в 1037 раз меньше действительных сил 
нуклонного сцепления. Ядерные силы совершенно не 
зависят от электрического заряда частицы. Они облада
ют свойством «зарядовой независимости». Приблизи
тельно с одинаковой силой притягиваются друг к другу 

протон и нейтрон, нейтрон и нейтрон, протон и протон. 
Однако ядерные силы обладают исключительно неболь
шим радиусом действия. На расстоянии порядка 

10-13 см два протона притягиваются друг к другу с си
лой, в 40 раз превосходящей их электростатическое 
nтталкивание. Но стоит увеличить зто расстояние толь
ко в четыре раза, .ядерные силы станут равны электро-
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статическому отталкиванию. Резко меняется характер 
ядерных сил и на очень малых, менее 0,5 · 10-13 см, рас
стояниях. Здесь они как бы меняют направление, пре
вращаясь в еще более мощные силы отталкивания. 

Откуда же берутся эти таинственные силы? Снача
ла попробуем разобраться в законах, управляющих 
электростатическими силами разноименно заряженной 
пары электрон - протон. 

Фотон - квант электромагнитного поля 

Закон Кулона, установленный еще в 1784 году, гла
сит, что сила, действующая между двумя электриче
скими зарядами, изменяется обратно пропорционально 
квадрату расстояния между ними. Но только благода
ря работам Фарадея и Максвелла было установлено, 
что изменение электрических сил между зарядами рас

пространяется не мгновенно, а со скоростью света. 

Если изменить расстояние между зарядами, отодвинув 
один из них, то другой «почувствует» уменьшение 

электростатической силы через некоторый промежуток 

времени, необходимый световому кванту, чтобы про
бежать расстояние между зарядами. 

Взаимодействие между электрическими зарядами 
переносится посредством световых квантов - фото
нов. Электро_магнитное поле представляет собой фо
тоны, непрерывно испускаемые и поглощаемые заря

женной частицей. Благодаря такому полю электрон 
притягивается к протону. Может быть, нуклоны удер
живаются в ядре тоже благодаря какому-либо ядерно
му полю и тоже непрерывно обмениваются какой-ни
будь частицей, похожей на фотон? Другими словами, 
должен существовать квант ядерного поля. Мысль о 
такой аналогии впервые высказал советский физик 
лауреат Нобелевской премии И. Е. Тамм. Но прежде 
чем рассказать об этой загадочной частице, нам при

дется перенестись в тридцатые годы нашего века. 

Мезон - квант ядерного поля 

Масса покоя кванта электромагнитного поля - фо
тона - равна нулю, а радиус действия электромагнит

ных сил у него бесконечен. Зато ядерные силы, как мы 
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уже говорили, действуют на очень коротких расстоя

ниях. Это позволило японскому теоретику Х. Юкаве в 
1935 году высказать предположение, что таинственны
ми квантами должны быть некие мезоны (от греческо
го «мезос» - промежуточный). Их масса предполага
лась приблизительно в 300 электронных масс - з. м. 
Попутно отметим, что масса покоя протона составляет 
1836,1 э. м., а нейтрона -1838,6 э. м. Таким образом, 
масса мезонов должна лежать в «промежутке» между 

массами электронов и нуклонов. 

Так как фотоны интенсивно взаимодействуют с 
электронами, Юкава по аналогии предположил, что 
мезоны активно вступают во взаимодействие с носите

лями «ядерного заряда» - нуклонами. 

Прошло два года, и на помощь физикам пришли 
космические лучи. Изучая с помощью камеры Виль
сона космическое излучение, К. Андерсон и С. Неддер
майер обнаружили в его спектре до сих пор неизвест
ные частицы, превышающие по весу 200 з. м. Казалось 
бы, на этом можно поставить точку - предсказание 
Юкавы сбылось. 

Но дальнейшие исследования показали, что эти так 
называемые мю-мезоны, или мюоны (µ+, µ-), не могут 
быть квантами ядерного поля. Они практически не 
вступают во взаимодействие с нуклонами. 

Но не успели физики разоблачить «лжемезон», как 
все те же космические лучи помогли сделать новый 
важный шаг. 

В 1947 году Пауэлл, Оккиалини и Латтес обнару
жили на толстослойных фотопластинках след новой 
космической частицы, которая энергично взаимодейст
вовала с нуклонами. Новые частицы назвали пи-мезо
нами, или пионами. Пионы бывают и положительно и 
отрицательно заряженными (л+, л-) и «весят» 273 з. м. 
Кроме того, несколько позже был открыт и нейтраль
нь~й пион (л0). Масса л0 несколько меньше чем заря
женных, и составляет 264 з. м. Нейтральный пион 
очень недолговечен, даже в масштабах жизни частиц 
микромира. Он распадается в сотни миллионов раз 
скорее, чем его заряженные тезки. 

Теперь, когда мы располагаем сведе.ниями о трех 
видах мезонов, попытаемся представить себе картину 
взаимодействий, которые происходят в атомном ядре. 

10 



Суть этих взаимодействий заключается в непрерыв
ном взаимопревращении протонов и нейтронов, фак
тически представляющих собой две разновидности од
ной и той же частицы - нуклона. Когда протон и ней
трон вступают во взаимодействие, протон излучает по
ложительный пион, который поглощается нейтроном. 

Пион как бы уносит положительный заряд от протона 
к нейтрону. В результате протон становится нейтро
ном, нейтрон - протоном. Точно то же происходит, ко
гда нейтрон излучает отрицательный пион, который 
поглощается протоном. 

При взаимодействии протона с протоном и нейтрона 
с нейтроном существеннейшую роль играет нейтраль
ный пион. Именно благодаря ему получила объяснение 
присущая ядерным силам зарядовая независимость. 

Вторжение «странных>> частиц 

Начиная с 1950 года исследователям удалось найти 
целую серию новых частиц, совершенно неожиданные 

свойства которых никак не укладывались в предшест
вующие теории. 

Среди следов, оставл~емых на фотопластинках 
космическими ливнями. были обнаружены следы неиз
вестных превращений. Снимки таких превращений на
поминали греческую букву Л. 

«Палочки» этой буквы были следами неизвестных 
и необъяснимых распадов. Пришлось предположить, 

что распалась какая-то неизвестная частица, безуслов
но, не имеющая заряда и, следовательно, не оставляю

щая следов. Причем и распалась-то она тоже на две 
до сих пор неизвестные частицы, обладающие заряда
.ми и оставляющие следы. 

Тщательное изучение следов новых частиц показа
ло, что к этому интересному явлению причастны по 

меньшей мере две нейтральные частицы. Одна - рас
падающаяся на протон и отрицательный пион - была 
названа ламбда-частицей; другая, продуктами распада 

которой были пионы, получила название К -частицы. 
Масса ламбда-частицы составляла 2181 э. м., К-ча
стицы - 965 э. м. 

Не успели физики «Окрестить» новорожденных 
представителей микромира, как фотография запечат-
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лела случай, где буква Л была· образована следами не
известной заряженной частицы и продукта ее распада:

П ричем друга.я вторична.я частица была нейтральна иr 
следовательно, невидима. Затем оказалось, что К -ча
стица может распадаться то на два, то на три пиона .. 
Открытия следовали одно за другим. У физиков закру-· 
жились головы. Подумать только! Десятки неизвест-· 
ных частиц! Если до сих пор теоретики предсказывали: 
новые частицы, а экспериментаторы по нескольку лет· 

старались их обнаружить, теперь все было наоборот -
теоретики не знали даже, что делать с новыми не

жданными частицами, которые без всякой помощи 
теории находили экспериментаторы. 

Но когда страсти улеглись и началось кропотливое 
изучение странных снимков, все стало на свои места. 

Таблица элементарных частиц пополнилась семью но
выми членами, включая уже названные нами ламбда
и К -частицы. Те из них, которые тяжелее протона, на
звали гиперонами. 

Итак, появились три К-мезона (К+, к- и К0) и че
тыре гиперона: ламбда (Л 0), два сигма {L+, L-) с мас
сой 340 э. м. и кси (В)-гиперон с массой около 
2580 э. м. 

Когда тщательно изучили тяжелые мезоны и гипе
роны (сверхпротоны), оказалось, что все они неста
бильны и живут в течение лишь 10-8-10-10 сек. Все 
они могут распадаться несколькими способами, что и 
привело сначала физиков в такое смущение. 

Но не это оказалось самым главным в поведении 
новооткрытых частиц. Самой странной их «странно

стью» оказалось слишком долгое время жизни. Что бы 
понять, почему 100-10-миллиардные доли секунды 
кажутся слишком долгими, нам придете.я познакомить

ся с характерными для микромира взаимодействиями: 

сильными, электромагнитными и слабыми. 

Но прежде мы остановимся на таком важном поня
тии, как «спин» элементарной частицы. По-английски 
«спин» означает вращение, кручение. Многие частицы 

обладают спином. Спин характеризует особое свойство 
JМИкрочастиц, напоминающее то, что в привычных нам 

масштабах называется вращением вокруг своей собст
венной оси. Частица, обладающая спином, ведет себя 
Jtмt микроскопический магнитик. Вращательный мо-
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мент, или спин частицы, не может быть каким угодно. 
Он всегда является кратным строго определенной ве-

h 
личине С - единице спина: 2n , где h - постоянная 

Планка, равная 6,6252 · 10-27 эрг. В этих единицах спин 
может быть равен только О; 1/2; 1; 2; 3 и т. д. Спин ни
когда не исчезает и ниоткуда не возникает. Когда две 
частицы соединяются в одну, более сложную, их спины 

складываются. Если спины были равны по величине, 
но противоположны по направлению, суммарный вра
щательный момент новой частицы становится равным 

нулю. Если направления спинов совпадают, допустим 
+1/2 и +1/2, то суммарный спин становится равным 
+1/2+ 1/2= 1. В том, что спин является важнейшей 
характеристикой элементарной частицы, читатель убе
дится несколько позднее. Здесь мы только заметим, 

что свойства частиц со спином, равным 1/2 (электроны, 
протоны и нейтроны), существенно отличны от свойств 
частиц с целым спином (пионы). 

Сильные и слабые взаимодействия 

Когда мы говорим «слабые» или «сильные» взаимо
действия, мы поступаем не совсем правильно. Дело 
здесь не в слабости и силе, а в скорости реакции. На 
самом деле физики измеряют именно скорость - абсо
лютную и относительную по сравнению с другими 

реакциями. 

Сильные и слабые взаимодействия - это два резко 
отличных класса процессов, протекающих в микромире. 

Сильные взаимодействия вызывают ряд быстротеку
щих процессов, возникающих за счет ядерных сил. Это 
взаимодействия нейтрона с протоном, пионов с нукло
нами. Быстрота процесса определяется отношением 
размеров частиц к скоростям их движения. Поэтому 
если размеры нуклонов измеряются величинами поряд

ка 10-13 см, а их скорости - порядка с:корости света 
(10 10 с~-ч/сек), то длительность процессов, связанных с 
сильными взаимодействиями, составит 10-13 : 1010 = 
=10-23 сек. За такое время свет пройдет расстояние, 
равное размеру частицы. Чтобы за такой ничтожно 

короткий срок частицы успели испытать взаимодейст

вие~ оно должно быть необычайно сильным. 



Слабые взаимодействия происходят несравнимо 
медленнее. Вот почему время жизни «странных» ча
СТJЩ мы назвали необычайно долгим. Образованные в 
результате сильных взаимодействий, они, на первый 
взгляд, и распадаться должны были с быстротой, свой
ственной сильным взаимодействиям, но этого не проис

ходит, и странные частицы становятся «долгожителя

ми». Действительно, если при столкновении протона и 
пиона за время порядка 10-23 сек образуется А-частица 
и К-мезон, то проходит «целых 3·10-10 сек, пока А-ча
стица распадется на протон и пион. Если мы в нашем 
воображении будем считать 10-23 сек за целую секунду, 
то интервал времени в 10-10 сек растянется в миллион 
лет! 

Когда разговор заходит о слабых взаимодействиях, 
то прежде всего упоминают о бета-распаде. Это наибо
лее хорошо изученный процесс. Впервые он наблюдал
ся еще в начале нашего века, когда была открыта не
устойчивость радиоактивных элементов. В процессе 
радиоактивного бета-распада нейтрон самопроизвольно 
распадается на протон и электрон. Электрон «улетает», 
а образовавшийся элемент передвигается в следующую 
клетку таблицы Менделеева, так как заряд ядра увели
чивается на единицу. Заметим, кстати, что самопроиз
вольный бета-распад может происходить лишь у эле
ментов с естественной радиоактивностью. 

Время жизни свободного нейтрона по новейшим 
данным составляет 11,7 мин. Среди неустойчивых эле
ментарных частJЩ он является самым долгоживущим. 

Масса нейтрона превосходит массы продуктов его 
распада (протона и электрона) на величину, эквива
лентную энергии в 780 ООО эв. Эта избыточная энергия 
по за1--:ону сохранения должна перейти в кинетическую 

энергию продуктов распа1.tа. Но самые точные экспери
менты показывают, что продукты распада всегда уно

сят меньшую величину энергии, да и не только мень

шую, но даже непостоянную: кинетическая энергия 

меняется от случая к случаю. 

У этой новой загадки природы могли быть только 
два решения: или закон сохранения энергии нарушает

ся, или существует новая невидимая частица. Конечно, 
легче было поверить в новую частицу, чем опроверг
нуть основной закон физики. Так впервые родилась 
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идея о существовании нейтрино - таинст8енной неуло
вимой частIЩы микромира. 

Нейтрино не тормозится и не вступает во взаимо
действие с веществом. Вероятность того, что, .пройдя 
сквозь толщу Земли, нейтрино замедлит скорость и 
где-нибудь в самом центре нашей планеты будет 
вести себя иначе, чем в вакууме, составляет 

1/1 ООО ООО ООО ООО. 
Слабость или сила взаимодействия - это не свойст

ва, раз и навсегда принадлежащие элементарным ча

стицам. Как мы уже видели, один и тот же нейтрон 
участвует и в сильных, и слабых взаимодействиях. Пи
он участвует в реакциях, которые вызваны сильным 

взаимодействием, но и в продуктах распада странных 
частиц, которые, как уже известно, распадаются по за

конам слабых взаимодействий, мы тоже встречаем пи
он. Распад нейтрального пиона на два протона, как и 
рассеяние фотонов электронами, характеризует уже но
вый класс взаимодействий-электромагнитные. И толь
ко загадочное нейтрино проявляет удивительное посто
янство и ни в каких других взаимодействиях, кроме 

слабых, не участвует. 

Загадка «тау-тета» 

Но не ради нейтрино, этой, может быть, с?.мой инте
ресной частицы микромира, мы уделили столько вни
мания слабым взаимодействиям. Именно этот класс 
реакций готовил физи1tам один из самых ошеломитель
ных сюрпризов. 

Как известно, при столкновениях частиц высоких 
энергий в области сильных взаимодействий образуется 
много отходов - различных неустойчивых продуктов. 

Вот слабые взаимодействия и были «призваны» путем 
медленного распада очистить поле «сражения» для но

вых столкновений, для новых ядерных битв. Но когда 
физики пристальней вгляделись в реакции слабых взаи
модействий, они обнаружили нечто совершенно новое. 

Началось это в ту не столь далекую пору, когда фи
зики ломали головы над загадками «странных» частиц, 

и мысль, что одна и та же частица может по-разному 

распадаться, только брезжила за туманной завесой 
различных предполnжений. Две «странные» частицы 
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распадались на пионы: одна - на три, другая - на два. 

Так как тогда считали, что разные пути распада харак
теризуют разные частицы, то первую назвали тау-ме

зоном (t), вторую - тета-мезоном (tt). И вот здесь-то 
был обнаружен парадокс: и тау-, и тета-частицы про
явили совершенно одинаковые свойства. У них совпа
дали буквально все параметры: масса, относительная 
частота возникновения в разных взаимодействиях, вре
мя жизни. Сейчас мы знаем, что зто один и тот же тип 
частицы, а именно К-мезон. Но обозначения t и tt оста
лись, и они относятся к частицам с трех- и двухмезон

ным распадом. 

Если с различными путями распада частицы физи
ки и могли как-то примириться, поскольку уже давно 

были известны различные способы распада многих 
ядер радиоактивных элементов, то совершенно необъ
яснимо было другое. Здесь мы должны на короткое 
время прервать наше повествование и познакомить чи

тателя с еще одним законом микромира - законом 

сохранения четности. 

Низвержение четности 

Четность в физике - зто не та четность, с которой 
мы привыкли встречаться в арифметике. Физическая 
четность характеризует симметрию частиц по отноше

нию к левой и правой сторонам и их поведение при 

зеркальной замене правой стороны на левую и наобо
рот. Такое изменение (инверсия) означает перемену 
знаков пространственных координат XYZ. Эта пере
мена равносильна отражению в зеркале. 

На первый взгляд зеркальное отражение какого
либо предмета ничем не отличается от оригинала, иначе 
зачем тогда смотреться в зеркало? Но это только на 
первый взгляд: все зависит от оригинала. Шар, напри
мер, действительно полностью совпадает со своим зер

кальным двойником. Это зеркально-симметричный 
предмет. Но стоит поднести к зеркалу винт и станет 
ясно, что отражение винта вместо правой нарезки 
име~т левую. Точно так же у зеркального отражения 
человека сердце будет находиться с правой стороны. 
Поэтому человек. винт, раковина моллюска и абсолют
ное большинство физических тел зеркально-асиммет-



ричны. АнЫiuгичнu з~ркальнu-симм~тричнь~м и з~р

кально-асимметричным предметам квантовая механи

ка различает состояния с положительной и отрица

тельной пространственными четностями, или четные и 
нечетные. 

Несохранение четности означает, что симметрич
ность или асимметричность предмета зависит не от его 

природы, а от того, в какой системе координат мы его 

рассматриваем: в «предзеркальной» или «зазеркаль

ной». Но эти системы координат отличаются только 
тем, что правое в одной системе заменяется на левое в 
другой и наоборот. Отсюда следует, что несохранение 
четности предполагает неравноправие «левого» и «пра

вого» в пространстве. Это могло показаться абсурдным 
даже привыкшим к самым невероятным абстракциям 
теоретикам. Против этого восставали и здравый рассу
док и много~:ратные опыты в области сильных взаимо

действий, где сохранение четности было так же неру
шимо, как и закон сохранения масс. 

Но так или иначе, а загадка «тау- тета» требовала 
своего разрешения. Конечно, гораздо легче было пред
положить, что здесь имеет место распад двух разных 

частиц и сохранить закон четности. Но частицы вели 
себя совершенно одинаково, и ничто не свидетельство
вало об их различии. В лабиринте оказался тупик. Од
нако теоретическая физика уже стояла на грани одного 
из самых значительных открытий нашего века. 

Не так просто сказать, что дважды два не есть че
тыре, даже если ты в этом убежден. Примерно в таком 
положении находились работающие в США молодые 
теоретики и будущие лауреаты Нобелевской премии 
Ли Цзун-дао и Янг Чжень-лин. 

Они не только высказали исключительное по сме
лости предположение, что причиной загадки «тау - те
та» является несохранение четности в слабых взаимо
действиях, но и указали пути экспериментальной про
верки этого предположения. 

Суть эксперимента заключалась в следующем. Нуж
но было каким-либо способом поляризовать распадаю
щиеся в процессе бета-распада частицы или ядра, что

бы установить, куда чаще вылетают электроны - по 
направлению спина распадающейся частицы или про
тив нern. И вот з конце 195R года rруттттР фи:~икон вn 
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главе с Ву Чьен-шьюнг удалось под действием магнит
ного поля и температур, близких к абсолютному нулю, 
ориентировать ядра кобальта-60 так, что их спины 
были направлены в одну сторону. 

Результаты этих замечательных опытов подтверди
ли гипотезу китайских физиков. Закон сохранения чет
ности в области слабых взаимодействий был низверг
нут. Левое и правое направления действительно оказа
лись неравноправными. Вскоре это нашло подтвержде
ние в реакциях распада пионов и мюонов. 

Не оправдался закон сохранения четности и в рас
паде заряженного К -мезона на мюон и нейтрино. 

Но, чтобы окончательно отказаться от сохранения 
четности в слабых взаимодействиях, нужно было ре

шить еще одну проблему. Дело в том, что все процес
сы, где наблюдалось нарушение четности, имели одну 

общую черту: среди конечных продуктов распада на
блюдалось как минимум одно нейтрино. Поэтому с 
окончательным ниспровержением закона спешить не 

следовало. Возмож1·~0, что нарушение четности есть ха
рактерная черта нейтрино. 

Интересно еще одно обстоятельство. В нашумевшей 
загадке «тау- тета» нейтрино не участвует. Да и не
сохранение четности здесь доказано только косвенно, 

хотя именно этот процесс и послужил завязкой описы
ваемых событий. Поэтому на повестку дня встал во
прос: доказать несохранение четности хотя бы для од
ного процесса, где не участвует нейтрино. Только тогда 
можно будет с полным правом утверждать, что нару
шение четности присуще всем слабым взаимодействи
ям без исключения. 

Такие опыты были поставлены весной 1957 года. 
На протоны направили пучок отрицательных пио

нов высокой энергии. В результате столкновения про
тона с пионом рождаются две «странные» частицы: 

А-частица и К-мезон. Попутно отметим, что способ
ность появляться только попарно - еще одна неотъем

лемая странность этих частиц. 

Распадаясь, А-частица обычно рождает отрицатель
ный пион и протон. Через линию полета исходного пио
на (бомбардирующей частицы) и линию А-частицы 
можно мысленно провести плоскость (рис. 3). Теперь 
проследим. куда полетит образующийся при распаде 
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Рис. 3. Распад ламбда-частицы и ее антипода: 

t 

l1 

а - правило правой руни применRется н образованию и распаду ламб
да·частицы ( л 0 ). На верхней схеме отрицательный пион (11. - ) ударяет 
протон (Р). рождая ламода-частицу и нейтральный К-ме~юн (К'0). 
Ламбда-частица затем распадается на протон (р) и отрицательный 
пион (гс-) По правилу 11равоА рун11 отрицательные пионы вылетают 
преимущественно 11вверх•) от плос1;ост11, образованной nyтRl'>HI ламi1да
частицы 11 нейтрального пиона (тс0 ); б - правило левой рун11 иллюстри
руе~ братную нартину для слу•1ая оОµа~ования и расна.да антила~10-
да-•1астицы (л 0 .; адесь все частицы представлены соответствующ1-1ми ан
тичастицами, а зван.и пространственных коордивцт заменены на 

обратные. 



Л-чаt:тицы пион. Из всех возможных нанранJ1~иий. 11u
лета пиона нас будут интересовать то.Лько два -
«вверх» и «вниз» от воображаемой плоскости. Но где у 
нас «верх», а где «НИЗ»? Здесь можно условиться о 
следующем. Если указательный палец правой руки на
править вдоль линии полета исходного пиона, а сред

ний - по траектории А-частицы, то будем считать, что 
большой палец указывает «вверх». Конечно, все это 
условно. Ту же операцию мы могли бы проделать и с 
левой рукой. Тогда, подобно зеркальному отображению, 
наши «верх» и «низ» поменялись бы местами. Но нам 

просто важно как-то отличить одно направление от 

другого. 

Итая, если закон четности верен и природе «безраз
лично» любое направление, то образующиеся пионы с 
одинаковой вероятностью будут вылетать и «вверх» и 
«вниз». Но эксперимент этого не подтвердил. Пионы 
предпочитали чаrце вылетать «вверх». 

Так удалось окончательно удостовериться, что при
рода делает различие в выборе направлений и «правое» 
неравноправно «левому», а «верх» - «низу». Но так ли 

это бессмысленно, как кажется на первый взгляд? 
Академик Л. Д. Ландау, например, сразу же после 

открытия Янг Чжень-лина и Ли Цзун-дао обратил вни
мание, что симметрия в мире не исчезла, наоборот, она 
приобрела более естественный вид. Л. Д. Ландау при
шел к выводу: абсолютная симметрия может быть 
только в вакууме, где нет полей. Зато реальный мир 
должен быть несимметричен. Это его непреложное 
свойство, связанное с «н~равноправием» частиц и ан
тичастиц, потому что мы живем в мире, где преобла
дают протоны и нейтроны, а не антипротоны и анти

нейтроны. 

Мир по ту сторону зеркала 

Частицы и античастицы. Мы еще не закончили на
ше путешествие по микромиру, но уже стоим на мосту, 

который ведет в антимир. 
Попробуем вообразить себе зеркало с чудесными 

свойствами. В нем предмет не просто отражается, это 
зеркало еrце заменяет частицу соотFетствующей анти

частицей. Происходит то, что физики называют «Заря
довым сопряжением». 
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Для чего нам нужно таkое ~еркало? Дело в том, что 
в слабых взаимодействиях небезразлично не только 
выбираемое направление, но и то, какие частицы участ
вуют в процессе: частицы или античастицы. Или, как 
бы сказал физик, слабые взаимодействия не инвари
антны ни относительно пространственной инверсии, ни 

относительно зарядового сопряжения. 

Но если обе эти операции провести одновременно, 
т. е. сменить «правое» на «левое» и наоборот, а части
цы заменить соответствующими античастицами, то 

свойства системы не изменятся. 
Чтобы пояснить это, вернемся к нашей аналогии с 

отражением зеркально-асимметричных предметов. 

Когда мы смотрим в зеркало, то сердце у нас с правой 
стороны, а винт, что у нас в руках, имеет правую резь

бу. Но если мы повторим такое отражение еще раз, то 
сердце вернется на левую сторону, левой станет и на

резка винта, т. е. мы получим изображение, полностью 
тождественное предмету. Аналогично свойство симмет

рии будет сохраняться в любой системе при замене 
«левого» на «правое» и частиц на античастицы. 

Л. Д. Ландау называет это комбинированной четностью. 
:из сохранения комбинированной четности следует 

еще одно интереснейшее правило. Оказывается, все 
взаимодействия безразличны (инвариантны) к инверсии 
времени, т. е. описание взаимодействия не зависит от 

замены «будущего» на «прошедшее»! Это позволяет, 
например, рассчитать вероятность образования 4 и В 
при столкновении С и D, если нам известна вероят
ность, с которой протекает обратный процесс образова
ния С и D в результате столкновения А и В. 

Совсем недавно А. И. Алиханов, Г. П. Елисеев и 
В. А. Любимов доказали опытным путем (с точностью 
до нескольких процентов) сохранение «временной», а 
следовательно, и комбинированной четности. 

Комбинированная четность осветила и самый тем
ный участок лабиринта микромира - тот, где обитает 
нейтрино и его античастица - антинейтрино. Было 
установлено, что они, подобно фотонам, не имеют мас
сы покоя и спин одной частицы всегда направлен по 

направлег.·1ю движения, а другой - противоположно. 

Теперь уже ясно, что раз при комбинированной ин
версии мы «меняем» частицы на античастицы и «пра-
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вое» на «левое», то и направление поляризации должно 

быть изменено. Непросто было установить направление 
поляризации для нейтрино и антинейтрино. Но после 
многочисленных опытов физики установили, что ней
трино поляризованы против направления движения, а 

антинейтрино - по направлению, т. е. спин первых на

правлен навстречу движению, а вторых - противопо

ложно. 

Закон сохранения комбинированной четности 

После всего, что мы рассказали, вполне естественен 
вопрос: раз закон сохранения пространственной четно

сти не соблюдается в слабых взаимодействиях, почему 
он должен соблюдаться в сильных или электромагнит
ных? Ответ на него дал молодой советский ученый 
В. Г. Соловьев. 

Пространственная четность будет сохраняться толь
ко в электромагнитных взаимодействиях и в таких 

сильных, где участвуют нейтральные пионы. Почему? 
Теперь нам легко ответить на это. Ведь фотон и ней
тральный пион - единственные частицы, не име1ощие 
античастиц, вернее частицы, являющиеся одновремен

но и античастицами. Поэтому перемена заряда для них 
ничего не меняет, а значит и «левое» будет равноправ
но с «правым». 

Зато, когда в сильных взаимодействиях участвуют 
«странные» частицы, закон четности не должен соблю-

" даться. А раз это так, то поскольку в какой-то мере, 
пусть небольшой, «странные» частицы принимают уча
стие в промежуточных состояниях или сильных взаи

модействиях, то какое-то нарушение закона сохранения 
пространственной четности будет проявляться и здесь. 

Значит, вместо закона сохранения пространственной 
четности в природе госг..адствует закон сохранения 

комбинированной четности. А равноправие «правого» и 
«левого» - это только частный случай, следствие рав

ноправия некоторых частиц с античастицами. 

И именно об античастицах пойдет речь дальше. 



БЛИЗНЕЦЫ И АНТИПОДЫ 

Море Дирака 

Античастицы и проблема существования антимиров 
стали предметом оживленных споров не та1~ уж дав

но - примерно с осени 1955 года, когда Эмилио Сегре 
и Оуэн Чемберлен сообщили об открытом ими антипро
тоне. Но «окно» в антимир было «прорублено» значи
тельно раньше. 

В 1928 году знаменитый английский физик Поль 
Дирак работал над теорией строения электрона. По 
мысли Дирака, эта теория должна была включить в 
себя не только новейшие достижения теоретической и 
экспериментальной физики, но и отвечать тем требова
ниям, которые вытекали из теории относительности. 

Тогда-то и было выведено замечательное уравнение, 
определяющее магнитные свойства электрона. Несмот
ря на то, что теория не расходилась с результами экс

периментов, она насторожила многих ученых. И неда
ром. Новая теория предполагала существование элек
тронов с отрицательной энергией и отрицательной 
массой. Под влиянием электростатических сил подоб
ные электроны должны были бы двигаться в направле
нии, противоположном обычным. Нечего говорить, что 
термины: «отрицательная энергия», «отрицательная 

масса» были в то время малопонятной абстракцией. 
В природе частицы с отрицательной энергией не на
блюдались, и физики не спешили с признанием « элек
тронов-ослов» (так прозвали тогда дираковские элек
троны). Тогда Дирак построил теорию, которая стала 
и~Rестна пnд названием «Море Дирака». 
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Представьте себе, что электроны попали на урuв~нь 
с отрицательной энергией. А то, что мы называем пу
стотой, на самом деле есть бесконечное множество та
ких вот электронов, которые обладают самым различ
ным запасом энергии. Но электромагнитные и гравита
ционные поля этих электронов в сумме равны нулю. 

В этом «море» дираковских электронов, подобно пу
зырькам воздуха в воде, заключены «пузырьки» сво

бодного от электронов пространства. Когда в такой 
«пузырек» попадает обычный электрон, происходит 
взаимное уничтожение «пузырька» и электрона. Унич
тожение сопровождается испусканием квантов элек

тромагнитной энергии. 
Излишне говорить, что «пузырек» свободного про

странства необходимо было чем-то «наполнить». По
этому некоторые теоретики пытались представить 

отвлеченную дираковскую идею в виде единственной 
известной тогда положительной частицы - протона. 

Но и здесь возникли препятствия. Во-первых, почему 
в атомах протон и электрон достаточно долго «ужива

ются» друг с другом, тогда как дираковская теория 

требует почти немедленного уничтожения противопо
ложно заряженных частиц, а во-вторых, куда девается 

тогда разница в массе электрона и тяжелого протона? 
Чем глубже погружались теоретики в море Дирака, 
тем меньше оно им нравилось. Но на помощь Дираку 
пришли космические лучи. 

Первый посланец антимира 

В 1932 году в космических лучах был обнаружен 
предсказанный Дираком антипод электрона - позитрон 
( е+). Равный электрону по массе, позитрон обладал 
положительным зарядом и противоположно направ

ленным магнитным моментом. Так была обнару
жена первая античастица. Первый посланец анти
мира! 

Что же характеризует частицу и античастицу? 
Главное, что они могут рождаться и уничтожаться без 
всякого преобразования других частиц, участвующих 
во взаимодействии. Частица и античастица могут воз
никнуть и исчезнуть даже в таком процессе, где, кроме 

них и гамма-квантов, нет ци одной другой частицьт. 
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Под действием кванта могут появиться электрон и 
позитрон, которые, взаимно уничтожаясь, рождают два 

кванта. Гораздо ре~ке выделяются три или один квант. 

Рис. 4. Образование электронно-позптронвоii па
ры пpII nзаш.юдействип гамма-квантов с ядрами 
метал.Тiичсского экрана , переrоражпвающеrо ка· 

меру Вильсона: 

1 - электрон; 2 - позитрон. 

Запомните это обстоятельство! Для нашего повеет· 
вования оно будет очень важным. 

Энергия кванта, рождающего электрон и позитрон, 
должна равняться сумме их масс, помноженной на 
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квадрат скорости света. Так как масса покоя электрона 
и позитрона очень невелика, то рождение электронно

позитронной пары может быть вызвано даже действием 
гамма-излучения, испускаемого радиоактивными эле

ментами. Поэтому этот процесс, точно так же как и 
уничтожение пары, наблюдался физиками задолго до 
изобретения ускорителей. 

На полученном в камере Вильсона снимке (рис. 4) 
можно видеть изображение перегораживающего каме
ру металлического экрана. Когда гамма-квант ударяет 
в экран, из него выбиваются электрон и позитрон, ко
торые под действием магнитного поля камеры закручи
ваются в разные стороны. Так как массы частиц оди
наковы, то и следы их движения мало отличаются друг 

от друга. Они напоминают длинные усы жука-дрово
сека. 

В преддверии открытия антинуклонов 

Первые годы, последовавшие за обнаружением по
зитрона, были полны напряженного ожидания. Физики 
искали антипротон. Но прошли целые десятилетия, а 

позитрон остался единственной античастицей. 
Окно в антимир казалось узенькой форточкой. 
Протон в 1840 раз тяжелее электрона, и для полу

чения антипротона нужна была энергия не в миллио

ны, а в миллиарды электронвольт. И, хотя благодатные 
космические лучи подарили физике пионы и мюоны, 
т. е. частицы, гораздо больших энергий, антипротоны 

в них еще не были обнаружены. 
Тогдашние ускорители не располагали достаточны

ми энергетическими возможностями. Но, несмотря на 
это, большинство теоретиков не сомневалось в сущест
вовании антипротона. 

В чем же дело? 
Оказывается, что даже при высоких энергиях веро

ятность образования антипротона очень мала - в де
сятки раз меньше, чем, допустим, мезонов. Но даже 
если антипротон все-таки рождается, вероятность «Вы

жить», т. е. просуществовать какое-то достаточное для 

обнаружения время, у него очень невелика. Эта анти
частица поглощается ядром и уничтожается. 

Все надежды возлагались на единственный в то 
время мощней1uий ускоритель - бэватрон. Но хватит 
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:ли и у нового ускорителя мощности, чтобы вырвать из 
.антимира отрицательно заряженную частицу с массой, 
~равной массе протона? Большинство физиков было 
:уверено, что хватит. Об этом говорили и прекрасные 

качества нового ускорителя, и имена исследователей, 
которым предстояло обнаружить антипротон,- Эмилио 
Сегре и Оуэна Чемберлена. 

Эмилио Сегре окончил Римский университет в 
1927 году. Там он и остался работать, сначала ассистен
том, затем адъюнктом. В 1934-1935 годах он вместе с 
великим Энр:ико Ферми принимает участие в опытах 
по изучению радиоактивности, вызываемой нейтрона

ми. Вскоре тридцатилетнего Сегре приглашают в Уни
верситет в Палерr-ло. Там молодой ученый получает ка
федру физики, а несколько позднее становится дека
ном физического факультета. 

В 1937 году Сегре и К. Перье синтезируют один из 
!Самых неуловимых элементов таб~тrицы Менделеева 
-<<таинственный № 43» - технеций. Фап1истская реак
ция, особенно усилившаяся в И талии перед второй ми
ровой войной, заставляет Сегре покинуть родину. 
Ученый эмигрирует в США. Там в 1940 году ему 
удается заполнить еще одно белое пятно периодиче
ской системы. На этот раз был получен элемент № 85-
астат. 

У:tке более двадцати лет Сегре работает в Радиа
ционной лаборатории Калифорнийского университета 
(Беркли). За это· время под руководством Сегре были 
осуществлены исследования по делению атомных ядер, 

в области сильных взаимодействий, по физике элемен
тарных частиц. 

Много талантливых физиков воспитал Эмилио Сег
ре. Среди них можно назвать имена Ву Чьен-шьюнг 
(мы уже говорили о ее замечательном эксперименте по 
проверке несоблюдения закона четности) и Оуэна Чем
берлена. 

В 1943 году Чемберлен под руководством Сегре 
выполнил свою дипломную работу. Она была посвя
щена определению пробегов альфа-частиц, испускае
мых изотопами плутония. Затем Чемберлен работает 
сначала в лаборатории в Лос-Аламосе, где определяет 
период полураспада урана-234, затем - в Чикагском 
институте ядерных исследований. 
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С 1950 года Чемберлен вместе с Сегре работает в 
области физики частиц высокой энергии. 

За обнаружение (в октябре 1955 года) антипротона 
Эмилио Сегре и Оуэн Чемберлен в 1959 году удостое
ны Нобелевской премии. 

Как же был получен первый антипротон? 

Единственный среди тысяч 

Разогнанные до энергии в миллиарды электрон

вольт протоны выбивают из помещенной в камеру 
ускорителя мишени целый поток всевозможных ча
стиц. Здесь легкие и тяжелые, заряженные и незаря
женные, неустойчивые и долгоживущие, быстрые и 
медленные. Как же в такой толпе обнаружить один 
единственный антипротон? 

Вспомним опыт, который был поставлен еще на за
ре атомной физики. Сейчас он известен каждому стар
шекласснику. Суть его такова: излучение радиоактив
ных элементов под влиянием магнитного поля разде

ляется на три части. В одну сторону отклоняются аль
фа-лучи, в другую - поток бета-частиц, а нейтральные 
гамма-кванты летят прямо. Поскольку физиков инте
ресовал только отрицательный антипротон, то под 

действием магнита Лf 1 с фокусирующим устройством 
Q1 все отрицательно заряженные частицы отделя
лись от пучка протонов и выводились за защитную 

стену. Затем магнитное поле из потока отрицательных 
частиц отбирало только частицы с определенными им
пульсами и направляло их через сделанную в стене 

цель на сцинтилляционный счетчик. Как известно, им
пульс есть произведение массы на скорость. Поэтому в 
счетчик S 1 (рис. 5) вместе с антипротоном устремлялись 
и более легкие, но обладавшие большими скоростями 
пионы. На этот раз нужно было как-то отсортировать 
частицы по скорости движения, а следовательно, и по 

массе. Проще всего определить скорость частицы, за
мерив время ее движения на каком-нибудь отрезке 
пути. Скорость пиона достигла 99 % скорости света в 
пустоте, тогда как антипротон должен был лететь на 
23 % медленнее. Поэтому новый магнит J/ 2 с особым 
приспособлением Q2 еще раз поворачивал поток частиц 
и направлял их к счетчикам S 2 и S 3. Когда частицы про-
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ходили через счетчики, то вызывали на экранах вспыш

ки света. Сдвиг вспышек по времени записывался на 
осциллографах. Отрезок, на котором замерялась ско
рость частиц, равнялся 12 .ч. Антипротоны пробегали 
это расстояние за 51 нсек (10-9 сек), а пионы- за 
40 нсек. Вначале экспериментаторы предполагали, что 
каждая тройная вспышка на экранах счетчиков S 1, S 2 и 

Пучок 
npomoнod 

-Мишень 

Рнс. 5. Схема установю1 
для обнаружения антипро

тона. 

Рпс. 6. Звез;щ, образо
ванная прп а11н11rпляц1111 

первого анпшротоuа. 

83, при которой S2 зажжется на 51 н.сек позднее, чеl\1 
S 1,-след антипротона. Но на самом деле все обстояло 
сложнее. Слишком уж много пионов приходилось на 
один антипротон. При таком соотношении очень легко 
было совпадение импульсов от двух пионов принять за 
след антипротона. Поэтому к трем имеющиl\Iся счет
чикам пришлось добавить еще два-С1 и С'!. Но это 
были уже счетчики, основанные на знаменитом эффек
те Вавилова - Черенкова. 

Черенкове.кое свечение (голубоватый свет, наблю
даемый иногда вокруг стержней в урановых котлах) 
могут испускать только такие частицы, скорость кото-
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рых больше, чем скорость света с в данном веществе, 
с 

т. е. v больше n, где п-показатель преломления, а 
с~ 300 ООО км/сек. Угол, под которым испускается све
чение, тоже зависит от скорости частиц. На этом прин
ципе и основаны черенковские счетчики, которые отби
рают частицы по скорости. В первом счетчике свечение 

v 
возникало, когда отношение было выше 79 % , а во 

с 

v 
втором - при с , составлявшем 75-78 % . Благода-

ря этому ПИ(.')НЫ давали импульс в С1, а антипротоны
в С2. 

Вот какие хитроумные и тонкие методы понадоби
лись для обнаружения первого антипротона! Хотл им
пульсы на счетчиках и возвестили о том, что антипро

тон открыт, ученым понадобились новые, еще более 
веские доказательства, а именно - аннигиляция. Это 
было осуществлено с помощью фотоэмульсии. На пер
вой фотографии антипротона виден его все более отчет
ливый (по мере торможения) след. При столкновении 
антипротона с ядром фотоэмульсии (рис. 6) происходит 
уничтожение его и протона ядра. Этот ядерный взрыв 
сообщает большую энергию множеству частиц. В раз
ные стороны разлетаются два пиона (а и Ь), быстрый 
(с) и медленные (d, е, /, g, h, i) протоны. Это первая 
«звезда» аннигиляции вещества и созданного гением 

человека антивещества. Первый взгляд в одну из са

мых сокровенных кладовых природы, где хранятся 

неисчерпаемые запасы еще неведомой энергии. 

Не уничтожение, а превращение 

Слово «аннигиляция» образовано от латинского «ni
hil» (ничто) и в буквальном смысле означает превра
щение в ничто, уничтожение. 

Физики называют аннигиляцией превращение эле
ментарных частиц, обладающих собственной массой, 
в другие формы материи, в частности даже в частицы 
с массой покоя, равной нулю, например в гамма-кван
ты. Закон сохранения материи при этом не нарушается, 
изменяется лишь форма существования материи. Сум
марные значения энергии импульса, спина и заряда 
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системы частиц остаются теми же, что и до анниги

ляции. 

В зарубежной физической литературе нередко упо
требляются неправильные термины: «аннигиляция ма
терии» и «Материализация энергии». Эти термины мо
гут породить идеалистические представления о превра

щении частиц материи в «ничто», о рождении материи 

из «чистого» движения. Такие выводы вытекают из не
правильного определения понятия материи. Некоторые 
буржуазные философствующие физики считают мате
рией только те формы, которые имеют собственную 
массу; фотоны или нейтрино им уже не представляются 
материей. Взяв на вооружение термины «аннигиляция 
материи», «материализация энергии», «превращение 

материи в лучистую энергию» и др., идеалисты говорят, 

что современная физика доказала возможность исчез
новения материи, а следовательно, опровергла материа

лизм. В действительности же эти новые открытия фи
зики лишний раз подчеркивают правильность гениаль
ного ленинского положения о том, что выражения «ма

терия :~~счезает» и «матери~ сводится к электричеству» 

и т. п. представляют собой лишь гносеологически бес
помощные выражения той истины, что удается открыть 

новые формы материи, новые формы материального 
движения, свести старые формы к этим новым и т. д. 

Новейшие достижения физики, выразившиеся в от
крытии новых элементарных частиц и новых форм 
движения (процессы, протекающие в ядрах, аннигиля
ция), только подтвердили основные положения диалек
тического материализма. Более того, явление анниги
ляции характеризует взаимопревращение элементар

ных частиц и показывает, что не может быть абсолют
ного разграничения отдельных форм материи, как это 
утверждают метафизики. Наоборот, при определенных 
условиях одни формы существования материи могут 
превращаться в другие. 

Чем же характеризуется явление аннигиляции? 

Нуль плюс колоссальная энергия 

Об аннигиляции пары электрон-позитрон мы уже 
рассказывали. Разберем теперь, как поведут себя при 
встрече протон и антипротон. Разлетевшиесл в разные 
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стороны с околосветовой скоростью пионы уносят вьt

делившуюся энергию. Они претерпевают различные 
превращения и порождают разнообразные реакции. 
В итоге вся масса и энергия столкнувшихся частиц 
окажутся в «распоряжении» пионов, мюонов, фотонов 
и нейтрино. 

Таким образом, при столкновении атома и антиато
м а должны происходить бурные процессы аннигиляции 
как электронно-позитронных пар, так и нуклонов и 

антинуклонов. 

Все эти процессы могут быть сведены к одному -
высвобождению больших количеств энергии. Пока еще 
наука не располагает достаточным количеством дан

ных, которые бы дали возможность судить об эффек
тивности использования энергии аннигиляции. Значи
тельная доля этой энергии приходится на поток ней
трино и очень коротковолновые гамма-лучи, которые 

слабо взаимодействуют с веществом. Поэтому вряд ли 
в ближайшее время удастся использовать энергию ан
нигиляции; но, если бы это когда-нибудь удалось, че
ловечество получило бы поистине неисчерпаемый 
источник энергии. Действительно, при полном взаимо
действии вещества и антивещества выделяется в 
3 млрд. раз больше энергии, чем при сгорании такого 
}Ке количества каменного угля, и в тысячу раз больше, 
чем дает «сжигание» такого же количества урана в 

атомном котле. 

При сгорании 1 пг обычного топлива выделяется 
энергия в 7 · 103 ккал, ядерный распад высвобождается в 
3 млн. раз больше энергии-2·10 10 ккал, термоядерный 
синтез еще больше-15·10 10 ккал, процесс же анниги
ляции дает совершенно фантастическую цифру энер
гии - 2,15 · 10 13 кнал, т. е. в 133 раза больше, чем при 
термоядерном синтезе! 

Однако изготовление антивещества требует колос
сальных затрат энергии. И пройдет немало времени, 

пока оно станет экономически целесообразным. Кроме 
того, возникает еще одна пока нерешенная проблема: 
как хранить антивещество? Какой бы сосуд мы для него 
ни приготовили, оно моментально аннигилирует, лишь 

только соприкоснется с его стенками. Такую попытку 
можно сравнить разве только с желанием сохранить 

порох в раскаленной печи. И тем не менее уже сейчас 
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можно наметить принципиальные пути для решения 

этой проблемы. Но об этом читатель узнает в другой 
главе. 

Мишень, притягивающая пули 

До сих пор мы говорили об антиподах зарЯJI{енных 
частиц - электрона и протона. Но ведь и у нейтраль
ных частиц могут быть свои антиподы, отличающиеся 

направлением спина, а следовательно, и магнитным мо

ментом. Одна пара нейтральных частиц (нейтрино -
антинейтрино) нами уже упоминалась. 

Поэтому читатель уже подготовлен и к рассказу об 
открытии антинейтрона. Но рассказа, во всяком случае 
такого, как об антипротоне, не будет. Обнаружение 
антинейтронов явилось неизбежным следствием от

крытия Сегре и Чемберлена. Антипротон показал анти
нейтрону короткую дорогу из антимира в лабораторию 
физиков. Но все-таки и эта частица доставила ученым 
1~ое-какие хлопоты. 

Для физиков все обстояло значительно проще, чем 
нам кажется. Об открытии антинейтрона они рассказа
ли бы нам скорее всего так: он был выделен как 

продукт перезарядки антипротона. Неясно? Это озна
чает превращение пары протон - антипротон в пару 

нейтрон - антинейтрон. Или короче: р + р = п + п. 
[Волна наверху ( '"'- ) означает «анти».] 

Но мы немного дополним «рассказ» физиков. 
Когда быстрый протон залетает в ядро атома, он 

часто претерпевает превращения и вылетает наружу 

уже как нейтрон. Это было известно довольно давно. 
Такое же поведение ожидалось и от антипротона. И 
вот после рождения антипротона на экране одного из 

сцинтилляционных счетчиков заметили вспышку света, 

которая была значительно слабее, чем от антипротона. 
Значит, в счетчик залетела какая-то неизвестная ней
тральная частица. вероятно, антинейтрон. Посмотрим 
на следующий счетчик. Здесь частица со взрывом ис
чезает. Есть аннигиляция: это антинейтрон, столкнув
шись с нейтроном, превратился в мезонный вихрь. 

Когда антипротоны и антинейтроны были обнару
жены и изучены, физики натолкнулись на интересный 
факт. Оказалось, что вероятность участия антипротона 
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в .ядерных реакциях значительно древосходит подоб
ную вероятность для протонов и нейтронов. Может 
быть, античастицы более активны? Чтобы ответить на 
этот вопрос, мы должны будем отправиться в самое .яд
ро атома и узнать, как построены нуклоны. Такое путе
шествие нам еще предстоит. Пока же ограничимся сле
дующим. Нуклоны очень сложны по своему строению 
и мало изучены. Мы можем представить себе их как 
непроницаемые «керны» (сердцевины), окруженные 
облаком пионов. Но для античастиц керны оказыва~отс.я 
не только проницаемой, но и притягивающей целью. 
Если, допустим, пули летят в «молоко», а затем где
нибудь на середине пути свернут и направятся в «яб
лочко», то, конечно, вероятность поражения мишени 

будет значительно больше, чем «обычными» пулями. 

~ 
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НА ПУТИ К ЕДИНОЙ ТЕОРИИ 

Двенадцать кирпичей Вселенной 

И так, у каждой частицы нашего мира есть антипод, 
живущий в зазеркалье, в антимире. Только фотон и 
нейтральный пион, как мы уже говорили, не имеют 

пары. Правда, можно сказать и по-другому: они одно
временно являются частицами и античастицами. 

Так или иначе, а мы произвели какое-то разделе
ние, сделали первый шаг по пути классификации оби
тателей микромира. Но не такое деление характеризует 
внутренние свойства элементарных частиц. Тем более 
названия «частица», «античастица» условны. Все зави
сит от того, что мы будем считать «частицей». Ведь 
антипротон тоже можно назвать частицей, а протон его 
«античастицей». Просто с протоном мы познакомились 
достаточно давно, да и живем мы в мире протонов, а 

не антипротонов и естественно поэтому считать «части

цей» именно протон. Зато с мезонами дело обстоит не 
так просто. Действительно, что считать частицей, а что 
античастицей у мюонов: положительный или отрица
тельный мюон? Любое название здесь будет одинаково 
правильным и абсолютно ничего не меняет. 

Тогда какое же разделение, какая классификация 
позволит наглядно выявить внутренние закономер

ности микромира? 

В конце сороковых годов американские физики 
Гелл-Манн и Розенбаум выдвинули казавшуюся в то 
время бесспорной «теорию строения вещества из две
надцати частиц». В число этих частиц входили прежде 
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всего «ветераны»: фотоны, электроны, протоны и ней
троны. Именно они дали жизнь таким пан.яти.ям, как 
масса покоя (у фотона ее нет), заряд, которым не обла
дают фотон и нейтрон, и разделение частиц по вел·и
чине спина. Такое разделение называют статистикой 
Ферми - Бозе. Частицы с половинным значением спи
на (электроны, протоны, нейтроны) получили название 
фермионов, с единичным ( фотоп) - бозонов. К этим 
частицам присоединились и обнаруженные впослед
ствии античастицы. По величине массы покоя частицы 
делились на четыре подгруппы: т .яжелые частицы -
барионы (протоны, нейтроны и их античастицы), сред
ние - мезоны, легкие - лептоны (электрон, нейтрино 

и их античастицы) ~' наконец, фотоны. 
Открытие «странных» частиц заставило ввести в 

теорию новое подразделение, а именно- «странность». 

Но вместе с тем стало ясно, что внутренние закономер
ности микромира все-таки не вскрыты. Переходы од
них частиц в другие, различные обратимые процессы 
и превращения - все говорило о каком-то единстве 

микромира. Мысль о таком единстве буквально носи
лась в воздухе. Чем больше новых частиц появлялось 
в таблице, тем упорнее стремились физики свести к 
минимуму количество основных первородных частиц. 

Поэтому наряду с процессом открытия новых частиц 
шел обратный процесс их теоретического сокращения. 
Физика стремилась к единой теории. Прежде чем рас
сказать о попытках создания такого рода теории. мы 

познакомим вас с одним видом взаимодействия - гра

витационным и с еще не открытыми квантами тяго

тения. 

Загадка тяготения (гравитации) 

Увлеченная победным шествием среди элементар
ных частиц и атомных ядер, физика сороковых-пяти
десятых годов уделяла мало внимания проблемам гра
витации. Но интерес к ним начал заметно усиливаться 
в последние годы. Международные конференции по 
тяготению, состоявшиеся в 1957 г. в США и 1959 г. в 
Париже, служат этому достаточным подтверждением. 

Как известно, наука о тяготении «родилась» вместе 
с законом Исаака Ньютона. Современное человечество 
уже успело свыкнуться с тем, что всякие два тела при-
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тнгиваются друг к другу с силой, пропорциональной 

их массам и обратно пропорциональной квадрату рас
стояния между ними. 

Правда, на вопрос, почему это так, не мог ли ответить 
ни сам Ньютон, ни те, кто жил после него. Последова
тели Декарта пытались объяснить распространение тя
готения посредством вихрей неизвестного вещества, 

которое переносит тяготение от предмета к предмету. 

Но за двести с лишним лет такие вихри обнаруже
ны не были. И людям пришлось довольствоваться за
коном Ньютона, пока Альберт Эйнштейн не создал 
теорию относительности. 

Оказа~"!Iось, что все материальные тела - гигантские 
звезды и мельчайшие частицы, планеты и атомы -
искривляют пространство. Это искривление проявляет
ся в форме тяготения. Такое небесное тело, как Солнце, 
в какой-то мере искривляет пространство, и планеты 
движутся уже не в обычном эквилидовом пространст
ве, а в «прогнутом». В свою очередь Земля (хотя и в 
гораздо меньшей степени) тоже как-то искривляет про
странство. Луна еще меньше искривляет пространство. 
И так вплоть до электрона. 

Теорию искривленного пространства создали рус
ский математик Н. И. Лобачевский, венгр Я. Больяй и 
немецкий математик Г. Риман. 

Лобачевский был уверен, что реальное пространство 
дол~кно быть хоть чуть-чуть искривлено. Но тогдаш

няя астрономия не располагала возможностями для 

такой проверки - только через сто лет была доказана 
справедливость предвидения великого математика. 

Во время солнечного затмения можно фотографиро
вать звезды, кажущееся положение которых на небе 
близко к Солнцу. Ученые решили проверить, как идет 
свет от этих звезд. Если кажущееся положение звезды 
меняется, значит, луч света притягивается к Солнцу 
и движется в искривленном пространстве. Такое откло
нение луча и было зафиксировано. Оно составляло ве
личину около 2 угловых секунд. Это ничтожное ис
кривление блестяще подтвердило теорию. Спустя 
несколько лет искривление пространства было под
тверждено и наблюдением за так называемым крас
ным смещением спектров сверхплотных звезд. Смеще
ние в сторону длинных волн объясняется мощным 
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гравитационным полем этих небесных тел, один куби
ческий сантиметр которых весит многие десятки тонн. 

До последнего времени гравитация не учитывалась 

при создании теории атомов и их ядер. Однако не ис
ключено, что для объяснения структуры элементарных 
частиц придется привлечь гравитационные силы. 

Современная физика требует пересмотра и детали
зации различных сторон классической теории тяготе

ния Эйнштейна. Предпринимаются попытки устано
вить отдельные элементы гравитационного поля или, 

говоря иначе, квантовать это поле, найти связи его с 
другими формами материи. 

Еще Эйнштейн обнаружил, что слабые гравитаци
онные поля распространяются в виде волн, притом со 

скоростью света. А это значит, что они могут нести 
какую-то энергию. Да и какал-то часть излучения 
должна при этом теряться. 

Если массу, испускающую гравитационные волны, 
представить себе в виде некоего гравитационного заря

да, то гравитационные волны можно подвергнуть кван

тованию. Тогда, подобно фотонам электромагнитного и 
мезонам ядерного полей, должны быть кванты грави
тационного поля - «гравитоны». Теория предсказыва
ет значение спинов гравитонов, равное 2. 

И так, у нас есть у льтраслабое взаимодействие -
гравитационное. Теперь мы можем объяснить и закон 
Ньютона. Сила гравитационного притяжения осуще
ствляется путем обмена гравитонами, может быть, 
аналогично qбмену квантами в электромагнитном и 

ядерном полях. 

В этом случае, согласно квантовой механике грави
тоны должны превращаться в фотоны и другие ча
стицы, и обратно, при аннигиляции частиц и антича

стиц вместе с фотонами и мезонами будут образовы
ваться также гравитоны. 

Автороl\I этих теоретических представлений являет

ся известный советский физин: Д. Д. Иваненко. С его 
выводаrли саг ласился на Планков екай конференции 
1958 года первооткрыватель антимира Поль Дирак. 
Однако далеко не все физики согласны «допустить» 
гравитоны в микромир. 

И все-таки последнее слово, как всегда, остается за 
эr-tспериментом. Можно не сомневаться, что в ближай-
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шие годы будут созданы приборы такой высокой сте
пени точности, которая будет достаточна, чтобы за
фиксировать неуловимые гравитационные волны, если 
они действительно существуют. 

Возникает вопрос: как будет проявлять себя грави
тация в мире из античастиц, т. е. не будет ли там гра
витация антигравитацией? 

Эмилио Сегре в октябре 1957 г. на 11:еждународном 
конгрессе по элементарным частицам (Падуя) так 
прямо и спросил: «Не будут ли антипротоны подни
маться вверх, а не падать вниз?» 

Прямым ответом на этот вопрос .является давно 
сделанный опыт с отклонением световых лучей во вре

мя солнечного затl\-rения. Ведь световой квант (фотон) 
является одновременно частицей и античастицей. Раз 
на него действует сила тяжести, значит, она не разли

чает частицы от античастицы. Согласно теории тяготе
ния Эйнштейна в гравитационном отношении частицы 
и античастицы должны вести себя одинаково. Тогда, 
даже если комета Аренд - Ролланда, о которой мы го
ворили в начале книги, и состоит из антивещества, ее 

хвост должен подчиняться тем же законам тяготения, 

что и у обычных комет. 

Три кита микромира 

О том, что частицы могут испытывать самые разно
образные превращения, читатель уже знает. Возможно, 
он даже подметил, что, несмотря на все это разнообра
зие, превращения частиц подчиняются определенным 

законам. 

Действительно, тяжелые частицы сами по себе не 
могут превратиться в легкие, электроны не могут 

стать фотонами и т. д. 
В чем же здесь дело? В физике есть классический 

закон - закон сохранения электрического заряда .. Ка
кие бы изменения и превращения ни претерпевали ча
стицы, все равно алгебраическая сумм а их электриче
ских зарядов должна оставаться постоянной. Поэтому 
при столкновении двух электронов не образуются ни 
фотоны, ни нейтрино, которые, как известно, электри
чески нейтральны. Другое дело, если электрон столк
нется с позитроном. Алгебраическая сумма разноимен-



ных зарядов равняется нулю, поэтому продукты анни

гиляции имеют полное право быть нейтральными. 
Подобно закону сохранения электрического заряда, 

должен существовать и закон, который бы запрещал 
превращение тяжелых частиц в легкие. Ведь при столк
новении протона и электрона не образуются, допустим, 
позитрон и фотон, хотя согласно закону сохранения 
электрического заряда это возможно. Так в физике воз
никло понятие ядерного, или барионного, заряда. По
добно электрическому заряду, барионный заряд может 
быть либо положительным, либо отрицательным, либо 
нейтральным. Так, протоны и нейтроны обладают ба
рионным зарядом, равным + 1, антипротоны и анти
нейтроны - -1, лептоны и мезоны -0. Чтобы понять 
всю ва.;кность закона сохранения барионного заряда, 
достаточно на секунду представить себе, что такого 
закона нет. В этом случае исчезла бы всякая стабиль
ность атомных ядер, возможно, что и сами атомы как 

таковые перестали бы существовать. А ведь все в мире, 
в том числе и мы сами, построено из атомов! 

Для легких частиц академик Я. Б. Зельдович ввел 
еще и понятие «нейтринный заряд» и как вытекающее 

отсюда следствие - закон сохранения нейтринного за

ряда. Для электрона и нейтрино нейтринный заряд ра
вен -~ 1, у позитрона и антинейтрино он соответствен
но равен -1. Согласно закону сохранения нейтринного 
заряда мюон может распадаться на электрон, нейтрино 
и антинейтрино, но не может, например, распадаться 

на электрон и два нейтрино, хотя оба предыдущие за

кона такой распад разрешают. 

Эти три закона зарядового сохранения подобны трем 
китам, которые, по представлению древних, держали 

на себе Землю. Вернее, они гораздо могущественнее 
мифических китов, ведь на них держится не только 
Земля, но и все мироздание. Эти законы строfо опре
деляют всевозможные превращения элементарных ча

стиц. Знание этих законов дает нам возможность пол
нее осветить такой важный для нас вопрос: что такое 

античастица? Теперь мы с полным правом можем оха
рактеризовать античастицу как двойник соответствую

щей частицы, у которого знаки всех трех зарядов из
менены на противоположные. Как уже известно, не вся

кая частица располагает своим антиподом. Фотоны, 
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рожденные электроном и позитроном, неотличимы. 

Световой квант - истинно нейтральная частица, час
тица и античастица одновременно, точно так же, как 

и нейтральный пион. Кроме них, существуют е1це две 
истинно нейтральные частицы-К1°- и /{/-мезон. Но 
свойства их настолько неожиданны и изучены еще так 
мало, что мы ограничимся только их упоминанием. 

Теперь, когда введено расширенное понятие заряда 
элементарных частиц, читателю будет понятна приво

димая в приложении таблица обитателей микромира. 

Кирпичи мироздания 

С древнейших времен человечество грезило о еди
ной основе всего сущего, стараясь представить себе 
«кирпичи» мироздания. Что такая основа существует, 

люди чувствовали инстинктивно. В этом инстинкте 
была и непреодолимая жажда познания, и тайный 
страх перед загадками времени и пространства, и ве

ковая тоска о бессмертии. 

Сколько раз, казалось, основа была найдена. Н() про
ходило время, и новое открытое наукой явление разру

шало построенное в пух и прах. И вновь ученые соби
рали факты, чтобы ... еще одна с гигантским трудом 
воздвигнутая башня рухнула под напором новых от

крытий. Так создавалась наука, так она крепла и дви
галась вперед. 

Что, кажется, могло быть убедительнее созданной 
Ньютоном механической картины мира? Ведь люди 
тогда думали, что физика - это наука без буду~цего. 
Она объясняла все, она включала в себя все, она была 
проста и логична. Ей больше некуда было развиваться. 

Но появились электричество и магнетизм. Потом 
было обнаружено, что никакое тело не может двигаться 
со скоростью, большей чем 299 776 1i.1t/ceк. И ньютонов
ская механика стала только частным случаем другой 
механики - релятивистской, механики околосветовых 

скоростей. Опять нужно было собирать воедино разроз
ненные и необъяснимые факты, чтобы создать единую 
теорию, на этот раз на основе электромагнитного поля. 

В двадцатых годах нашего века опять попытались 
создать единую картину мира на базе геометризирован

ной единой теории поля. У спех теории относительности 
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вызвал к жизни попытку связать воедино гравитацию 

и электромагнетизм, но в стороне оставались элемен

тарные частицы. А именно они (вернее большинство 
их) буквально стучались в двери науки, стол на грани 
открытия. Дверь распахнулась, и могучее дыхание 
микромира сокрушило геометризированную теорию, 

поставив перед учеными множество :казавшихся нераз

решимыми загадок. Что было потом, читатель уже 
знает: на смену механической, электромагнитной и 
геометризированной теориям пришла атомная картина 
физического мира и ее двенадцать (теперь уже три
дцать) частиц. 

25 февраля 1958 года в Геттингенском университете 
с лекцией «Прогресс в теории элементарных частиц» 
выступил создатель основного уравнения квантовой 
механики выдающийся немецкий физик Вернер Гей
зенберг. Он сообщил, что ему и его сотрудникам уда
лось вывести математическое уравнение, которое мо

жет объяснить всю структуру космоса. В чем сущ
ность нелинейной спинорной теории Гейзенберга? И 
почему она так называется? 

Мы знаем, что все в нашем мире двиJкетсл, все из
меняется во времени и пространстве. Встречаясь друг 
с другом, физические тела, будь то знакомые нам пред
меты или же частицы, либо отталкиваются, либо всту
пают в энергичную реакцию, превращаясь в новые ве

щества, либо переходят в другие формы существования 
материи (аннигилируют). Но главное- это то, что они 
всегда как-то реагируют, как-то изменяются при 

встрече. Зато световые волны проходят друг сквозь 
друга, как-будто бы сквозь пустоту. Но, проходя сквозь 
вещество, эти же волны преломляются или поглоща

ются, т. е. взаимодействуют с заряженными частицами. 

Здесь можно провести аналогию с линейными и не
линейными процессами. Движущиеся тела, обладающие 
массой покоя и сталкивающиеся между собой матема
тически, описываются нелинейными уравнениями, а 

движущиеся электромагнитные волны - линейными, 
поскольку они не вступают друг с другом во взаимо

действия и не ведут ни к каким взаимным превраще
ниям. 

Но оказывается, что волны могут и взаимодейство
вать, т. е. волновой процесс может быть нелинейнь1м. 
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Достаточно вспомнить эффект рождения nары элек
трон - позитрон, наблюдаемый при столкновении фо
тона высокой энергии с ядром, или аннигиляцию этой 
пары в один, два или три фотона. Этот эффект нагляд
но показывает взаимодействие фотонов между собой, 
а электронно-позитронная пара служит здесь как бы 
посредником. Из этого вытекает далеко идущий вывод, 
что световые волны при встрече не ведут себя, как 
бесплотные духи. Напротив, они отражают друг друга, 
а свет рассеивается не только на электронах, но и на 

окружающем их электростатическом поле. Более того, 
свет может преломляться не только в веществе, но и 

в свете. 

Пока это только теория, некоторые положения ко
торой лишь косвенно подтвердил эксперимент. Тем не 
менее эти теоретические предпосылки подвели наш рас

сказ к самому главному, к квинтэссенции материи. 

Пре.il\Де всего, чтобы из праматерии могла возни
кать любая элементарная частица, основное, единое, 
noJre должно быть способно возбуждаться. Различные 
состояния этого возбуждения и будут характеризовать 
различные частицы, т. е. каждой частице будет соот
ветствовать определенная степень возбуждения. Теперь 
мы подвергнем единое поле квантованию и установим 

самую маленькую «порцию» праматерии. Это и будет 
«кирпичик», из которого построено все. Каким же спи

ном должен обладать такой «кирпичик»? Если равным 
нулю, то из этого ничего не получится, так как сколько 

не комбинируй покоящиеся частицы - вращающуюся 
все равно не получить. Целый спин нам тоже не подхо
дит, так как из комбинаций целых чисел не выйдет по
ловины. Значит, нас устроит только значение спина, 
равное 1/2, как у электрона, протона, нейтрона. Это 
первый закон праматерии. Второй закон требует от 
праматерии взаимодействия только с самой собой. Дей
ствительно, ведь, кроме праматерии, ничего другого и 

нет, а все, что нас окружает, да и мы сами - только 

проявление основного поля. 

Третий закон, о нем мы уже говорили, требует от 
единого поля обязательного возбуждения. Потому что, 
если бы поле оставалось в состоянии покоя, у нас был 
бы только один «кирпичик» со спином 1/2. И больше 
ничего. 
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Та1{ в чем .iKe все-таки суть единой теории? Чтобы 
ответить на этот вопрос, нам пришлось бы написать 
спинорное уравнение Дирака и показать, как Гейзен
берг его нелинейно обобщил, т. е. произвести матема
тические операции над уравнениями квантовой меха

ники. 

Вдобавок нам пришлось бы еще оперировать такими 
терl\1инами, как «отрицательная вероятность» или «вто

рое гильбертово пространство». Поэтому мы попытаем
ся ли111ь приблизительно сказать, к чему, собственно, 
привело преобразование дираковской формулы и что 
дает нам новая теория. 

Прежде всего мы сравним окончательный вид дира
ковского уравнения с ключом или, еще лучше, с вол

ruебной палочкой. Стоит взять этот ключ, и мы узнаем, 

как превратить частицу с полуцелым спином в такую, 

как нейтральный пион (спин равен нулю) или фотон 
с единичным значениеl'.:I спина. Это все равно, что при
коснуться волшебной палочкой к одной частице, чтобы 
получить совершенно другую. Единая теория, напри

мер, считает такие частицы, как фотон, К-мезон и пион, 
высIIп1ми состояниями возбуждения спинорной прама

терии. Она позволяет вычислить массы и заряды эле
ментарных частиц. Правда, единая теория не дает еще 
~остаточно точных значений и не учитывает гравита

цию. Но кто сказал, что теории возникают в готовом 
виде? Тем более, что единая теория Гейзенберга - не 
единственный вариант. И слово «единая» не значит 
«единственная». Но здесь мы должны сделать неболь
шое отступление и рассказать еще об одном: свойстве 
микро1'.1ира. Оно научит нас складывать из нескольких 
частиц одну. 

Антимир внутри вещества 

Когда мы видим поднятую над землей бабу копра. 
то прекрасно понимаем, что при падении она совершит 

работу. Чем выше крановщик поднимает стрелу с ба
бой, те::\1 больше будет работа. То есть чем больше по
тенциальная энергия поднятого тела, тем больше будет 
его кинетическая энергия при падении. Если же связать 
энергию с l\Iaccoй, то масса бабы и земли (ведь баба 
падает на землю) будет тем больше. чем выше подия-
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та баба. Но силы т.йготения не настолько велики, 
чтобы проявилось подобное изменение массы. И ни один 
прибор не обнаружит разницы в массе двух систем
земли и лежащей на ней бабы и земли и поднятой бабы, 
даже если поднять бабу на орбиту спутника. 

В микромире дело обстоит иначе. Там действуют 
уже знакомые нам ядерные силы. Именно их действие 
диктует микромиру еще один закон. Он гласит, что 
масса системы связанных ядерными силами частиц 

меньше суммы масс отдельно взятых частиц. Разница 
в массе называется «дефектом масс». Вот почему при 
ядерных взаимодействиях, когда нуклоны обменивают
ся пионами и претерпевают взаимные превращения, 

их массы изменяются довольно значительно. 

Теперь~ когда мы знакомы с дефектом масс, нам 
будут понятны оригинальные положения теории изве
стного советского физика М. А. Маркова. 

:Как это ни парадоксально, Марков считает даже не 
имеющий массы покоя фотон комбинацией тяжелых 
частиц: протона и антипротона, нейтрона и антинейтро
на. Электрические заряды первой и второй нейтральны, 
поэтому и вся система тоже обладает нулевым заря

дом, а титанические ядерные силы приводят к такому 

сильному взаимопритяжению, что дефект масс стано
вится равным сумме масс отдельно взятых частиц. 

Советский ученый считает, что не только фотон, но 
и любая частица может быть представлена комбинаци
ей частиц и античастиц. Ядерные силы заставили ве
щество и антивещество слиться. Антимир оказался 
внутри вещества! 

Ну а как же быть со спином? Фотон обладает еди
ничным спином. Поэтому, чтобы полуцелые спиновые 
значения нуклонов могли образовать единицу, количе
ство их должно быть четным. Почему тогда четыре, 

а не две или шесть частиц составляют фотон? 
Марков предполагает, что такая система наиболее 

устойчива. 
Нулевой спин нейтрального пиона, напротив, состав

лен из спинов двух частиц: нуклона и антинуклона, ко

торые, как известно, антипараллельны. Эта система 
неустойчива. Действительно, этот пион быстро распа

дается. Полуцелые значения спинов у фермионов тоже 
результат комбинации различного числа нуклонов. Но 



на этот раз такое число должно быть нечетным. Ну, а 
как же быть с гиперонами, масса которых превышает 
массу нуклонов? Они рисуются Маркову в виде ком
бинации нуклонов и пионов, связанных особыми силами, 
характеризующими возбужденное состояние нуклонов. 

Здесь уместно упомянуть о недавно обнаруженных 
«наисверхтяжелых» частицах - гиперфрагментах. Их 
существование тоже объясняется особым нуклонным 

возбуждением. Гиперфрагменты представляют собой 
ядра лития, гелия и других легких элементов, в кото

рых один из нейтронов замещен нейтральной ламбда
частицей. 

Только будущее покажет, справедливы ли идеи Гей
зенберга и Маркова. Сейчас же ясно только одно, что 
физика неудержимо стремится к единой картине мира. 
И чем большим количеством частиц будут располагать 
физики, тем больше вероятность свести его к миниму
му и найти «кирпичики мироздания». 



3 

АНАЛИЗ И СИНТЕЗ АТОМОВ 

Модели атомов 

Наше путешествие по микромиру близится к концу. 
Нам остается только «побывать» внутри атомного ядра 
и, может быть, даже внутри отдельных нуклонов. 

Кроме того, мы должны познакомиться еще с ис
кусственными атомами. 

«Ядра атомов абсолютно безнадежно невидимы»,
пишет американский физик Роберт Хофстадтер. И 
с этим нельзя не согласиться. Хотя очень неприятно 
признать слово «безнадежно». Очень сомнительно, 
чтобы в скором будущем человек смог непосредствен
но увидеть атом. Ведь вспышка на экранах счетчиков. 
туманные следы в камере Вильсона и в толстослойной 
эмульсии, т. е. все, чем мы сейчас располагаем,- это 
только косвенные следы и изображения частиц и ядер. 

Электронные микроскопы дают снимки с увеличе
нием в 250 ООО раз. Благодаря им человек сумел раз
глядеть некоторые мельчайшие вирусы и молекулы -
гиганты. Но разрешающая способность электронных 
микроскопов ограничивается величиной 1 о-в см. 

Недавно изобретенный ионный эмиссионный микро
скоп еще в 40 раз увеличил возможности человека. Но 
принятая для измерения радиусов атомных ядер ядер

ная единица длины «ферми» равна 10-13 см, поэтому 
слово «безнадежно» еще долго будет преследовать че
ловека в его попытках увидеть ядро атома. И долго 
еще будут говорить - «модель ядра». Самой старой, 
но еще употребительной модеЛРЮ является «капель-
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ная» модель. Суть ее такова: нуклоны размещены в 
ядре подобно моле ку лам в капле воды. Это значит, что 
плотность «капель» будет постоянной для всех без 
исключения ядер, а сама «капля» будет иметь ясно 
очерченную поверхность. Подобно большим и малень
ким каплям дождя, ядерные капли будут иметь одина
ковую плотность и для больших «капель» урана и для 

малых - водорода. Поэтому объемы ядер будут про
порционально возрастать с увеличением числа нукло

нов. Так как объем шара пропорционален кубу радиу
са, то радиусы ядер будут пропорциональны кубиче
ским корням из числа нуклонов. Это дает возможность 

измерить ядро любого атома. Положительный заряд у 
ядер атомов и отрицательный у антиатомов равномерно 

распределен по всему объему «капли». Плотность за
ряда будет различна для разных атомов, потому что 
различно отношение числа протонов к общему числу 

нуклонов. Больше всего она будет у водорода, где в 
ядре нет нейтронов. Но капля воды - все-таки не 

атомное ядро. Квантовая теория, например, считает, 
что плотность ядерного вещества непостоянна и умень

шается от центра к поверхности. 

Каково же на самом деле атомное ядро? Пусть его 
нельзя увидеть непосредственно, но можно постараться 

его «прощупать». Ведь еще Резерфорд, следя за рас
сеиванием альфа-частиц, впервые обнаружил, т. е. 
«нащупал» ядро атома. Построенный в 1951 году в 
Стэнфорде большой линейный ускоритель мог разго
нять электроны до энергии около 1 миллиарда электрон
вольт. Именно такими энерг:лчными электронами 

(чем больше энергия, тем яснее электрон «чувствует» 

ядро) и решили основательно «прощупать» ядро. Поче
му именно электронами? Ответить на это очень просто. 

Электрон не входит в состав ядра, поэтому между ним 
и нуклонами будут действовать не таинственные ядер

ные силы, а хорошо изученные - электромагнитные. 

Как же поведут себя электронные пули? Если ядро 
представляет собой плотный шарик, то, чем ближе :к 
его центру пролетит электрон, тем заметнее отклонит

ся от первоначального пути. А электронная пуля, по

павшая в самый центр, может даже сделать поворот и 

полететь обратно. Если же ядро не имеет четких гра-
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ниц, то :картина рассеяния эле:ктронов будет похожёl 
на дифракцию света через маленькое отверстие. 

Если расстояние между светлыми дифракционными 
кольцами позволяет вычислить диаметр отверстия, че

рез которое шел световой луч, то расстояние между 

максимумами рассеянных электронов скажет нам о 

размере ядра. 

Когда были обработаны и изучены данные элект
ронного рассеяния: оказалось, что существовавшие мо

дели не могут достаточно полно объяснить экспери
мент. Ученые построили новые модели, которые, веро
ятно, тоже скоро устареют. И так будет до тех пор, 

пока человек не построит модель, которая даст точное 

представление об атомном ядре. Но тогда, в это хочет
ся верить, вопреки всем «безнадежностям» и «абсо
лютностям » человек сможет увидеть ядро. 

А пока перед нами новая модель. Это ядро атома 
золота (электроны бомбардировали тонкую золотую 
фольгу). Плотность сердцевины ядра имеет радиус 
около 4 ядерных единиц. Эту сердцевину (керн) окру
жает менее плотная «оболочка». К периферии плот
ность постепенно падает и на расстоянии 9 ядерных 
единиц практически становится нулевой. Такая, хотя 
бы и более точная модель, имеет свои недостатки. 
Очень трудно установить, например, где начинается и 
где кончается ядро. Когда произвели обстрел других 
атомных ядер, то была найдена интересная законо
мерность. Для всех атомов с атомным номером свыше 
40 толщина «оболочки ядра» равнялась 2,4 ядерных 
единицы. Это означает, что с изменением: ядер тонкая 
расплывчатая оболочка не меняется. 

Сатурн? Нет, нуклон 

Если такие хорошие результаты получаются при 
обстреле ядер, то почему бы не заняться элементарны
ми частицами? Для начала можно попытаться про
никнуть внутрь нуклонов. Для этого можно использо

вать те же электроны или особо жесткие гамма-лучи. 
Первые же опыты показали, что зарядовая плотность 
протона очень плавно убывает к периферии. Что же ка
сается нейтрона, то электрический радиус его оказался 

равным нулю или во всяком случае во много раз мень-
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шим, чем у протона. Это значит, что нейтрон или цели
ком нейтрален, или внутри нейтрона электрический за
ряд сосредоточен на расстояниях, в десятки раз мень

ших, чем у протона. И вообще «элементарные» части
цы нуклона оказал.ись похожими на планету Сатурн. 
Центральная область - сердцевина - окружена у них 
облаком пионов, которые часто называют «мезонной 
шубой». Если сердцевина положительна, а «шуба» со
стоит из нейтральных пионов - это протон; если об
лако состоит из отрицательных пионов - нейтрон. Но 
сердцевина протона может быть и нейтральной, толь
ко «шуба» тогда будет из положительных пионов. 

А нейтронное нейтральное ядро окружают соответст
венно нейтральные пионы. 

Известно, что при бомбардировке нуклонов части
цами высокой энергии может протекать процесс рож

дения мезонов. Но это не значит, что с нуклонов сди
рается «шуба» и сердцевина остается обнаженной. 
Нуклон сохраняет свой первоначальный вид. С него 
ничего не стоит спустить легендарные «семь шкур» -
сердцевина все равно не будет голой. И дело здесь не 
в том, что запас пионов неисчерпаем. Способность 
рождать пионы отнюдь не означает, что они содержат

ся внутри нуклонов. 

Одна нуклонная структура постоянно переходит в 
другую; протон и нейтрон представляют собой смесь 
всевозможных состояний каждого из них. Однако кар
тина нуклонных сердцевин, укутанных в «мезонные 

шубы», не соответствует данным, говорящим о резком 
отличии электрических радиусов протонов и нейтро
нов. О том, что сердцевина нейтрального нейтрона мо
жет быть положительно заряжена, мы уже говорили. 

Советские ученые Д. И. Блохинцев, В. С. Бараше~
ков, Б. М. Барбашов предложили свою теорию электро
магнитного строения нуклонов. Эта теория полностью 
согласуется с экспериментальными данными. Она 
предполагает наличие двух видов распределения элек

тростатической плотности: для нуклона в целом и от
дельно для его сердцевины. Протон более электропо
ложителен, чем его сердцевина. Последняя, как уже 

говорилось, может быть и нейтральной. Сердцевина 
нейтрона соответственно тоже или нейтральна или 
положительна («В шубе» из отрицательных пионов). 
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Из этого следует, что внутри нейтрона существуют 
различные внутренние области. В одних областях на
ходится положительный заряд, в других - компенси

рующий его отрицательный. Вот насколько сложным 
оказалось строение нуклонов. 

Первый искусственный атом - позитроний 

Начиная еще с классических опытов Резерфорда 
физики на протяжении четырех десятилетий стреми
лись любым путем разрушить атомное ядро. Непре
рывные бомбардировки атомов с помощью самых раз
личных частиц помогли науке разобраться в сложном 
строении ядер, понять, какие законы и силы управля

ют микромиром. Не будь физики так упорны в своем 
старании разбить атомное ядро, человечество не рас
полагало бы сейчас ни внутриядерной энергией, ни 
многими из искусственных радиоактивных изотопов, 

не говоря уже о том, что большинство элементарных 
частиц обязано своим открытием именно такого рода 
бомбардировкам. Период бомбардировки атомных 
ядер - это период разрушения. Его можно уподобить 
тщательному и кропотливому анализу. Но после ана
лиза в науке всегда наступает период синтеза. Дейст
вительно, физика сегодняшнего дня уже вступила в 
эту важнейшую фазу развития. Поэтому здесь мы рас
с1~ажем о создании искусственных атомов. 

Когда мы рассказывали об открытии позитронов, то 
обратили внимание на одно интересное обстоятельство. 
Дело в том, что при встрече со своим антиподом позит
рон чаще всего аннигилирует на два кванта и гораздо 

реже - на три или один. Немного позднее мы дадим 
этому объяснение. А пока предлагаем вниманию чита
теля первый искусственный атом - позитроний. 

Позитроний образуется в момент встречи позитрона 
и электрона до начала их аннигиляции. На ничтожную 
долю секунды частица и античастица образуют неустой
чивую атомную структуру. Они пускаются в бешеный 
хоровод вокруг общего центра масс, преследуя друг 
друга. Электрически позитроний подобен атому водо
рода, где электрон вращается вокруг протона. Но так 
как позитрон весит столько же, сколько и электрон, 

такой искусственный атом приблизительно в 1 ООО раз 
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легче водорода. Зато диаметр позитрония раза в два 
превышает диаметр атома воде рода. Время существо
вания позитрония в одних случа.ях измеряется десяти

миллионными долями секунды, n других - десятимил

лиа рдными. Но даже за этот ничтожный отрезок вре
мени наши «преследователь» и «преследуемый» успе

вают сделать около миллиона оборотов. Эта погоня 
оказывается смертельной для обоих: так и не прикос
нувшись друг к другу, они аннигилируют-превра

rцаются в световые кванты. 

Почему же все-таки при аннигиляции чаще всего 
образуются именно два и более фотона, а не один? 
В физике есть неумолимый закон - закон сохранения 
количества движения. Сколько бы тел не участвовало 
во взаимодействии, сумма количества движения у них 
всегда остается постоянной. Всякому действию прису
ще равное противодействие. 

Если мы стреляем из ружья, то после вылета пули 
следует неизбежный толчок в плечо - отдача. После 
вылета одного фотона (в результате аннигиляции 
электрона и позитрона) неизбежно следует такая же 
отдача: вылет в противоположном направлении и с 

тем же запасом энергии другого фотона. Иногда позит
рон оставляет после себя три фотона. Теория преду
сматривает возможность образования еrце большего 
числа квантов, причем вы,пелившаяся при аннигиля

ции энергия распределяется между ними поровну. Но 
чаще всего наблюдается исчезновение позитрона с об
разованием двух (парапозитроний) и трех (ортоnози
троний) фотонов. Причем время существования позит
рония в первом случае составляет 1,25 · 10-10 сек, а во 
втором -1,4 · 10-7 сек. 

Чтобы понять, почему это так происходит, нам 
опять придется возвратиться к понятию спина. В мо

мент существования позитрона спины электрона и по

зитрона могут быть либо параллельны, либо антипа
раллельны. Значит суммарный спин может быть либо 
равен единице, либо нулю. Это и определяет возмож
ность существования ортопозитрония в первом случае 

и парапозитрония во втором. 

Закон сохранения моментов количества движения 
запрещает обладающему единичным спином ортопо

зитронию распадаться на две частицы. Ведь суммар-
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ный спин двух фотонов может быть равным либо двум, 
либо нулю. Поэтому ортопозитронию остается только 
одна возможность распада, а именно на три. фотона. 
Два «антипараллельных» фотона дают суммарный 
спин, равный нулю, а третий фотон определяет еди
ничное значение спина ортопозитрония. Естественно 
отсюда ждать распада обладающего нулевым спином 

парапозитрония на два «антипараллельных» фотона. 

Орбита внутри ядра 

Позитроний - не единственный вариант искусствен
ного атома, или, если можно так выразиться, «псевдо

атома». Квантовая теория предполагает возможность 
образования еще и мезонного атома. Представление о 
таком атоме можно получить, мысленно заменив элек

троны, вращающиеся вокруг атомного ядра, отрица

тельными мезонами. Каждой энергии 2лектрона соот
ветствует определенная орбита. Если атом захватит 

световой квант, энергия атома увеличится, и электрон 

перескакивает на более удаленный энергетический 
уровень. При возвращении электрона на прежнюю ор
биту атом выбрасывает энергию опять-таки в виде 
светового кванта. Атом: каждого элемента характери

зуется определенным набором орбит. Поэтому и фото
ны, излученные ядром, характеризуются тоже строго 

определенной частотой излучения. 
Если в атоме водорода заменить электрон отрица

тельным мезоном, то мезону тоже будут предоставле
ны строго определенные орбиты; если электрон заме

нен мюоном, то диаметр его возможных орбит умень
шится во столько раз, во сколько мюон тяжелее элект

рона, т. е. в 210 раз. Точно так же уменьшатся и дли
ны волн излучаемых атомом световых квантов. То же 
будет иметь место и в случае с отрицательными пио
нами, только здесь диаметры орбит и длины волн 

ядерного излучения уменьшатся соответственно в 273 
раза. Такое уменьшение длины волны приводит к то
му, что вместо видимого света атом начинает излучать 

мягкие рентгеновы лучи с очень малой проникающей 
способностью. А такие лучи очень трудно обнаружить. 
Поэтому физики предпочитают иметь дело с тяжелы
ми мезонными атомами, испускающими более жесткие 

рентгеновы лучи. 
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Первые мезонные атомы были получены на синхро
циклотроне. Поток отрицательных мюонов замедлялся 
до тепловых скоростей и захватывался атомными яд

рами~ а специальные счетчики измеряли длину волны 

рентгеновых лучей, которые испускали возбужденные 
ядра различных элементов. В опытах с относительно 
легкими элементами, такими, как неон и углерод, дли

на волны ядерного излучения вполне соответствовала 

210-кратной разнице масс мюона и электрона. Но когда 
перешли к опытам с более тяжелыми элементами, 
энергия рентгеновского излучения резко уменьшилась. 

В чем же дело? Рассмотрим модель атома свинца, где 
вокруг ядрэ вращаются 82 электрона. Если заменить 
один из них мезоном, то самая ближняя из возможных 
его орбит будет находиться в 82 ·210 раз ближе к ядру, 
чем самый ближний электрон. Иначе говоря, мезонная 
орбита будет в 82 · 210 раз меньше диаметра атома во
дорода (10-8 с.м). Это составит величину, равную 
5,8 · 10-13 с.м. Но диаметр ядра атома свинца равен 
17 -10-13 с.м. Получается, что орбита мюона проходит 
не где-нибудь, а внутри атомного ядра! И ничего неве
роятного в этом нет. Непроницаемость присуща только 

миру больших вещей, миру, среди которого мы живем. 
В микромире такого свойства просто не существует. 
Поэтому мюон может совершенно свободно передви
гаться в таком сверхплотно упакованном теле. как 

атомное ядро. Мюон успевает за какие-то 1 О О-милли
онные доли секунды совершить внутри ядра триллио

ны оборотов, после чего он поглощается ядерным ве
ществом. Излишняя энергия взрывает ядро изнутри. 

Иначе ведет себя пион. Он очень интенсивно взаи
модействует с нуклоном. Поэтому едва пион попадает 
на ближайшую к ядру орбиту, как сразу же захваты
вается протоном. Энергия захваченного пиона тоже 
взрывает ядро с очень большой силой. Это можно ви
деть по тем звездам, которые образуются в толстом 
слое фотографической эмульсии. Эти фотографии лиш
ний раз свидетельствуют о том, что элементарные ча

стицы на самом деле вовсе не элементарны. 

#
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ТАЙНА СОЗВЕЗДИЯ ЛЕБЕДЬ 

Когда бессильны телескопы 

«Мы имеем теперь электроны и позитроны, прото
ны и антипротоны... Это открывает возможность по
ставить вопрос о существовании антимира. Действи
тельно, у нас есть все частицы, необходимые для того, 
чтобы составить мир, который будет полностью тож
дествен нашему миру по всем своим физическим и хи
мическим свойствам, за исключением того, что он весь 
будет состоять из античастиц. Такой мир был бы абсо
лютно стабилен и неотличим от нашего мира с помо
щью астрономических наблюдений». 

Эти слова произнес в мае 1956 года в Московском 
политехническом музее профессор Калифорнийского 
университета Эмилио Сегре. 

Антимир! Где-то в неведомых глубинах космоса 
существуют антигалактики, вокруг голубых и оранже
вых антисолнц вращаются планеты из антивещества. 

На некоторых из них существует жизнь: фауны и фло
ры на них могут быть подобны нашим. В результате 
миллионов лет эволюций там могли появиться мысля

щие существа - такие же, как и люди. Они живут в 
больших городах, трудятся, любят и страдают, как и 
мы. Может быть, их физики сумели получить частицы 
нашего вещества - для них это будет антивещество -
и строят гипотезы о существовании нашей галактики

для них антигалактики. Их оптические приборы не в 
состоянии доказать эти гипотезы, как нам наши. Дело 
в том, что для наблюдателя, принимающего световые 
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сигналы или радиоволны, совершенно безразличен 
способ рождения фотонов. Перескочил ли с одной ор
биты на другую, расположенную ближе к ядру элект
рон или такое же путешествие к антиядру совершил 

позитрон - результат будет один. Появятся фотоны, и 
наш наблюдатель увидит световой луч, так и не узнав, 
отк у да он идет - из мира, подобного нашему, или из 
антимира. 

Оптическая астрономия здесь бессильна. Радио
астрономия также не в силах отличить радиоволны от 

«антирадиоволн», однако именно она позволила чело

веку получить, быть может, первую весточку из анти
мира. 

Чтобы рассказать о том, как это было, нам придет
ся теперь отправиться не в глубь микромира, а в кос

мический мир галактик, по сравнению с которым наша 
Земля будет выглядеть, как атом по отношению к 
Земле. 
Мы у)!{е рассказывали, какими приборами пользу

ются ученые для изучения мира элементарных частиц, 

мерилом расстояния в котором служит ядерная едини

ца длины. В космосе расстояния обычно измеряются 
парсеками (30,8 · 10 12 Ji'.~t), и для его исследования уче
ные применяют не менее совершенные приборы. 

Уши, нацеленные на Вселенную 

Радиоастрономия - наука молодая, ставшая само
стоятельной в послевоенные годы. Однако оснащена 
она хорошо. 

Среди многих радиотелескопов, которыми распола
гают разные страны, есть несколько поистине гигант

ских. Один из этих великанов установлен в Подмо
сковье на радиоастрономич.еской станции <:I>изического 
института им. П. Н. Лебедева • .\кадемии наук СССР. 

В разные стороны вращается зеркальный радиоте
лескоп. Он представляет собой 22-метровое параболи
ческое зеркало, сделанное из листового дюралюминия. 

Идущие из глубин космоса сигналы, «голос» Солнца, 
Луны и планет отражает оно на антену-рупор. Полу
ченные данные обрабатываются сложными электрон
ными приборами. Замечательная точность отделки по
верхности рефлектора (качество отделки считается 
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лучшим в мире) позволяет вести исследования на очень 
коротких волнах, вплоть до 1 см, благодаря чему 
удалось проникнуть сквозь сплошной слой облаков, 
окружающих соседку Земли - Венеру (для оптиче
ских телескопов эти облака совершенно непрони
цаемы). 

Рис. 7. Строительство радиотелескопа. 

Чем дальше от Земли находится неведомый мир, 
тем слабее его радиосигналы. Поэтому возникает нужда 
в еще более крупных радиотелескопах, чем только что 
описанный нами. Так, например, в обсерватории Джод
рел Бэнк (Англия) десятиметровой антенной наце
лилась в космос исполинская чаша диаметром 76 м. 
Этот телескоп позволяет ученым «выслушивать» кос
мич~ские события. происходившие многие миллионы 
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л~т назад. С ~го помощью удается проникнуть в космос 
на расстояния свыше 1 миллиарда световых лет. Но 
зто далеко не предел. У нас в Советском Союзе скоро 
войдет в строй радиотелескоп (рис. 7), который даст 
возможность исследовать области Вселенной, отстоя
щие от Земли на миллиарды световых лет. 

Крик столкнувшихся rалактик 

В последниР, годы астрономы открыли небесные те
ла, излучающие радиоволны подобно тому, как види
мые нами звезды излучают свет. Нередко случается, 
что эти источники радиоизлучений находятся в месте 

расположения ВИТ\ИМых небесных тел (Крабовидная ту
манность и другие остатки взорвавшихся звезд). Были 
и такие случаи, когда радиоизлучение шло из мест, 

где оптические приборы, казалось, не установили при
сутствия видимых космических тел. Внимание астра-• номов всего мира устремлено к созвездию Лебедя (оно 
отстоит от Земли на 270 миллионов световых лет), где 
находится самый мощный источник радиоизлучения. 

Этот источник был назван Лебедь А. 
Много раз пытались сфотографировать Лебедь А 

с помощью оптических телескопов. И только очень 
совершенный телескоп, установленный на горе Па
ломар (США), дал поразительную картину двух га
лактик, входящих одна в другую. Их центральные 
области были сильно искажены; напрашивалась мысль, 
что они смя-Ры чудовищной силой гравитационного 
взаимодействия, возникшего при лобовом столкно
вении. 

Столкновение галактик (рис. 8), конечно, не означа
ет столкновения отдельных звезд, расстояния между 

которыми измеряются сотнями световых лет. Сами 
звезды остаются без изменения, но пути их движения 
под влиянием взаимного притяжения сильно искажа

ются. Столкновение газовых и пылевых облаков га
лактик изменяет форму последних, при этом возника
ет температура порядка 100 миллионов градусов. 

Межзвездная пыль и газ взаимопроникающих га
лактик при столкновении начинают светиться, изменя

ются и рушатся магнитные поля, возникают мощные 

злектрическиР- явления. сигналы nт которых через сот-
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ни миллионuн ~в~товых лет достигают земных радиu

телескопов. 

Итак, можно предположить, что столкнулись двt.
rалактики, две гигантские звездные системы. Но как 
при этом возникло такое интенсивное радиоизлучение? 
Исследования мощности и спектра радиоизлучения по-

Рис. 8. Столкновение двух соиральных галактик NGC-5128: 
плоек ост в гсшакт1:1н вза11мно пе рпендику JIЯ рны . 

казали, что оно не может возникнуть в результате на

гревания столкнувшихся газов. Сгустки радиоизлуче
ния Лебедя А обнаружены в двух точках, разделенных 
расстоянием 120 ООО световых лет. Это почти в три раза 
превышает видимую протяженность галактики. Тогда, 
может быть, эти источники излучения расположены в 
рассеянных облаках столкнувшихся газов? Но откуда 
тогда такая огромна.я энергия радиоизлучения, в 1 О 
раз превышающая световую энергию столкнувшихся 

галактик? Разреженные наружные части галактики не 
могут излучать ее. Возникло смелое предположение, 
что в созвездии Лебедь галактика столкнулась с анти
галактикой или вошла в облака газа, состоящего из ато
мов антивещества. Плюс-вещество столкнулось с ми-

59 



нус-веществом! Тогда легко можно объяснить такое 
колоссальное выделение энергии. 

Однако такая гипотеза кажется фантастической и 
пока далеко еще не строго обоснована. Многие ученые 
считают, что Лебедь А- не столкнувшиеся, а наобо
рот, расходящиеся гала1~тики. Но только будущее по
зволит пролить свет на тайну созвездия Лебедь. 

~ 
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С ОКОЛОСВЕТОВОЙ СКОРОСТЬЮ 

Дорога в пять парсеков 

Даже ближайшие звезды отстоят от Земли на рас
стояния, измеряемые световыми годами. От других же 
звезд свет идет сотни, тысячи и даже миллионы лет. 

И мы видим эти звезды не такими, какие они есть в 
данный момент; мы видим их далекое прошлое. Ско
рости же любого даже самого фантастического косми
ческого корабля поставлен предел - скорость света с. 

Не означает ли это, что расстояния в сотни световых 
лет недоступны для исследователей космоса? Та же 
теория относительности, которая ограничила скорость 

движения корабля, предоставляет человеку великую 
возможность сокращения пространства и выигрыша 

времени. Если корабль будет двигаться со скоростью, 
близкой к с, то относительно земных часов течение вре
мени в корабле замедлится; это будет тем заметнее, чем 
ближе скорость корабля к с. Уже при скорости в 
0,995 с время на корабле по сравнению с земным за
медлится в 1 О раз. На Земле пройдет 1 О лет, а косми
ческие путешественники станут старше лишь на год. 

Человеческий организм в какой-то мере можно 
сравнить с часами. Человеческое сердце - это мерило 
времени. За секунду сердце делает один удар, за мину
ту- 60, за час - 3600, за сутки - 86 400. И так год за 
годом. Много ударов сделает сердце, пока человек со
стариться. Точно так же, как сердце, отмеривает время 
каждый орган человеческого тела. Если предположить, 
что все эти «живые маятники» остановятся {причем с 
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тем условием, что в организме не произойдет необрати

мых изменений), а через несколько десятков лет во
зобновят свою работу, то организм не почувствует пе
рерыва - он не состарится, хотя пройдет уже много 

Рис. 9. Фотонная ракета. 

лет. При скорости космического корабля в 0,995 с за 
одну земную минуту сердце космонавта сделает не 60, 
а только 6 ударов. То есть одна земная минута будет 
соответствовать только одной десятой минуты по часам 
космического корабля. Значит и расстояние в 100 све-
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тuвых лет при скорости в U,995 с потребует не 100,5 года 
полета, а в 1 О раз меньше. Такой поразительный выиг
р·, ·ш времени - прямое следствие теории относитель

ности. И когда проведшие лет 30 в космическом про
странстве космонавты вернутся на Землю, на ней прой
дет уже 300 лет! Учитывая продолжительность чело
веческой жизни, экипажы ракет, движущихся с около
световой скоростью, смогут удалиться от солнечной 
системы на расстояния, допустим, в 5 парсеков (16 све
товых лет, или 150 ООО ООО ООО ООО километров) и посе
тить планеты сорока двух звездных систем: Альфу
Центавра: Проксима А, Тау-Кита, Альтаир, Сириус А и 
др. Настанет время, и этого человеку покажется ма;~о! 
Стремясь достигнуть более отдаленных миров, люди 
будут отправляться в путешествие с планет, все даль
ше и дальше отстоящих от нашей солнечной системы! 

Какие же пути для достижений околосветовых ско
ростей можно хотя бы наметить уже сейчас? 

Скорость ракет зависит от скорости истечения газа 
из сопла. Химическое горючее позволяет достигнуть 
скорости истечения около четырех километров в се

кунду, атомная энергия даст возможность достичь ско

ростей порядка десятков тысяч километров в секунду. 

Существуют проекты ионных и фотонных ракет, кото
рые позволят достичь еще больших скоростей. 

Ионные ракеты (если их когда-либо построят) бу
дут двигаться за счет выбрасывания @лектрических 

заряженных частиц (электронов, ионов). Это даст воз
можнос1ъ развить скорость 150 000-200 ООО километ
ров в секунду. 

Но мы более подробно будем говорить только о фо
тонных ракетах (рис. 9). И вот почему. Принцип фотон
ных двигателей - это создание и отбрасывание назад 
мощного потока квантов электромагнитных излуче

ний - фотонов. А какой процесс, кроме хорошо извест
ной читателю аннигиляции, может быть пригоден для 
этого? Только аннигиляция позволит освободить всю 
энергию, скрытую в веществе и антивеществе. 

Порох в раскаленной печи 

Но как осуществить идею фотонной ракеты? Как 
преодолеть десятки труднейших, на первый взгляд не
преодолимых препятствий? Одна прпnлема хранения 
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антивещества (мы уже приводили пример пороха и пе
чи) грозит тупиком. А сколько еще подобных проблем 
предстоит решить! Взять хотя бы такую: аннигиляци
онное горючее фотонной ракеты должно представлять 
собой заряженные частицы, а между ними неизбежны 
силы электростатического притяжения. О величине 
этих сил можно судить из следующего примера. Взаи
мопритяжение грамма позитронов и грамма электро

нов, разделенных промежутком в сантиметр, можно 

сравнить с тяжестью Луны! А запас позитронов или 
антипротонов на фотонном корабле должен исчислять
ся не граммами, а десятками тысяч тонн. Как же быть? 
Попробуем вступить на путь научной фантастики. 

Представьте себе мощнейший конденсатор, который 
длительное время накапливал все большее и большее 
количество электричества. Наконец в каком-то замкну

том объеме произошел мгновенный электрический раз
ряд. В каждом кубическом сантиметре этого объема 
выделится мощность, равная мощности по крайней 
мере нескольких Куйбышевских ГЭС! В результате 
возникнет колоссальная температура порядка несколь

ких миллионов градусов. Вещество при этих условиях 
сильно видоизменяется. Вместо молекул и атомов об
разуется беспорядочная смесь ядер и электронов, кото

рые с большими скоростями мечутся в пространстве. 
Чем выше температура, тем больше сорванных элект
ронных оболочек. В таком состоянии вещество нахо
дится в недрах звезд. Подобное состояние, когда ве
щество теряет привычные для нас свойства, называют 
плазмой. Плазму можно нагреть до такой температу
ры, которую не выдержит никакая стенка. Отсюда вы
текает невозможность создания сосудов (имеются в 
виду сосуды из обычного вещества) для хранения го
рячей плазмы. Точно так же, как антивещество уни
чтожит сосуд в результате аннигиляции, горячая плаз

ма испарит его. Но обуздать горячую плазму. «Запря

тать» ее в замкнутый сосуд все же можно. Наука на
шла здесь очень интересное решение. 

Ученые рассуждали так: если высокотемпературная 
плазма так агрессивна, нельзя ли противопоставить ей 
rакую «Стенку», которая была бы безразлична к темпе
ратуре? Такая «стенка» есть - это электромагнитное 
поле. Но как замкнуть его в свnего рола бутылку? 
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Всякая заряженная частица искривляет траекториRJ 
своего движения под влиянием сильного магнитногu 

поля. Если уподобить силовые линии магнита катушке) 
·го траекторию частицы можно сравнить с наматываю

щейся ниткой. Магнитные силовые линии могут стать 
преградой для заряженных частиц плазмы. Из кольце
вых магнитных линий можно создать замкнуту:к, 

трубку, в которой, как в бутылке воду, можно буде'l' 
хранить плазму. Это дает нам право надеяться, что ь 
будущем удастся создать и «бутылку» для хранения 
античастиц, и в этом случае надежда возлагается Hd 

магнитные «бутылки». Сквозь невидимые магнитные 
стенки ни изнутри, ни снаружи не сможет прорваться 

ни одна частица. В таком сосуде можно будет безбояз
ненно хранить запасы античастиц, не опасаясь анниги

ляции . 
.Конечно, магнитное хранилище антивещества 

представляется мало похожим на магнитные «бутыл
ки», в которых должна быть осуществлена управляе

мая термоядерная реакция. Прежде всего фотонному 
кораблю нужны такие хранилища, которые могли бы 
существовать без расхода энергии. Ведь «бутылки» 
для плазмы образуются посредством текущего по ме
таллическим обмоткам электрического тока. Хранили· 
ща же аннигиляционного горючего будут построены 
rде-нибудь в космосе. Затраченная на их постройку 
энергия не будет нуждаться в пополнении. Этому от
лично способствует холод межпланетного простран

ства. При температурах, близких к абсолютному ну
лю, наступает, как известно, явление сверхпроводимо-· 

сти. Металлы теряют электрическое сопротивлени~. 
llоэтому циркулирующие в таких сверхпроводящих 
замкнутых контурах токи никогда не угаснут. 

Таких «бутылок» будет сделано много. Причем рас
полагаться они будут следующим образом: за бутыл -
кой с позитронами будет следовать бутылка с элек· 
тронами и т. д. Это позволит установить своеобразно~ 
электростатическое равновесие, и силы притяжениа 

разноименных зарядов будут значительно умень · 
шены. 

По мере расхода частиц появится все больше опо
рожненных «бутылnк». Они тоже послужат топливом 

для фотонного корабля. 
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Невидимое зеркало 

Допустим, что все проблемы решены. Осталась 
только одна - двигатель. Каким же должен быть этот 
преобразователь вещества - антивещества в поток фо
тонов? Прежде всего он будет представлять собой сфе
рически вогнутое зеркало, изготовленное из пока еще 

не изобретенного сплава, так называемого «абсолют
ного отражателя». В фокусе этого зеркала будет нахо
диться точка аннигиляции, в которой ядерное горючее 

превратится в свет и быстрые частицы. 
Читатель наверное догадался, что именно здесь ему 

придется столкнуться с еще одной, конечно, тоже пока 

не решенной проблемой. Ведь образующиеся после ан
нигиляции кванты не смогут отразиться ни от какой 
твердой поверхности, будь это 
даже чудесный «абсолютный 
отражатель». Фотоны либо 
пробьют зеркало, либо застря
нут. Застревание же кончится 
тем, что зеркало превратится 

.... ..... .................. t 
...... 

N 

(/lomoн 1 ----. 

s 

Рис. 10. Аннигиляция электронно-позитронной пары: 
а - обычный спучай; б - в магнитном попе. 

в раскаленный пар. Выходит, что реактивной струи 
фотонов получить нельзя? Да, от твердого зеркала -
нельзя. 

Мы уже говорили, что при аннигиляции электрон
но-позитронной пары образуются чаще всего два кван
та (рис. 10). Вот, если бы можно было получить только 
один квант, тогда нашелся бы и выход из тупика. 
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Но один квант получить нельзя,-скажет читатель, 
если он внимательно пр0чел раздел, в котором расска

зывается о позитронии,- что же тогда воспримет им

пульс отдачи? Этот толчок приклада в плечо стрелка? 
Но все обстоит не так безнадежно. При известных 

условиях в электромагнитных полях большой напря
женности возможно испускание только одного кванта. 

Именно поле возьмет на себя импульс отдачи, именно 
оно «подставит плечо». 

При определенной конфигурации электрических и 
магнитных полей в результате аннигиляции каждой 
пары будет выделяться только один фотон и лететь в 
определенном направлении. Так мы сможем сформи
ровать фотонную реактивную струю. И наша фотон
ная ракета с околосветовой скоростью вырвется за 

пределы солнечной системы, к звездам. 

К звездам! 

Мы не ставили себе целью обсуждение возможно
стей «плавания» в космос с околосветовыми скоростя
ми. l\lы не говорили ни о стартовой массе, ни о метео
ритной опасности, ни о межзвездном газе. Если мы и 
коснулись космических проблем, то лишь потому, что 
они в той или иной мере были связаны с антивеществом, 

рассказать о котором нам хотелось возможно полнее. 

На самом же деле для создания фотонного или какого
либо другого звездолета придется решать гораздо более 
сложные и многочисленные задачи. Это проблема, ко
торую предстоит решить потомкам. Нам же хотелось 
лишь познакомить читателя с многообразием проявле
ний материальной природы. Той природы, которую че
ловек познает и постепенно заставляет служить себе. 
Сейчас трудно сказать, где найдет свое применение 
антивещество. Настанет день, и будет получен первый 
антиатом. Сначала антиводород, потом антигелий и так 
до самого последнего номера таблицы Менделеева; се
годня он 103, кто знает, каким он будет через много лет. 

Энергия, которую таит антивещество - поистине 
космическая энергия. Антивещество и полет к звез
дам - это завтрашний день человечества. 

Настанет день, когда на удаленном от Земли астеро
иде закончатся последние приготовления к старту. 
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Включите.я кибернетическое управление старта, и, по
винуясь заданной программе, в действие вступят про
тонные и антипротонные ускорители. Широкая, осле
пительно яркая струя стартового пламени, сжигая все 

на своем пути, ударит в поверхность маленькой обре
ченной планетки. Будь этот старт на Земле, квантовая 
струя уничтожила бы на ней все живое. 

Стремительно летящий звездолет бомбардируют 
космические частицы. При ударе в обшивку они могут 
разогреть ее и создать сильное ядерное и рентгенов

ское излучение. Но незримые защитники - электро
магнитные поля - надежно защищают звездолет, от

клоняя потоки заряженных частиц. Направленный впе
ред небольшой фотонный луч расчищает путь кораблю. 
Метеориты фотонная струя уничтожит еще далеко от 
корабля, который будет мчаться вперед, вслед за фо
тонным лучем. Не полетом фотонной ракеты кончается 
наш рассказ. Будет ли создан такой звездолет или че
ловечество найдет другие, совершенно новые принципы 

передвижения в космосе, сейчас трудно сказать. Но 
одно уже ясно - завтрашний день начинается именно 

сегодня. Поэтому читателя ожидает сейчас последнее 
путешествие не в микромир, не к далеким галактикам 

и не к звездам на фотонном корабле. Наше путешест
вие закончится в небольшом городке под Москвой. 



= 

ВМЕСТО ЗАКЛЮЧЕНИЯ 

Дубна - молодой город. Но молодость не мешает 
Дубне служить замечательным примером междуна

родного содружества ученых, посвятивших свою дея

тельность великому делу мирного атома. 

Двенадцать социалистических государств основали 
здесь в 1956 году Объединенный институт ядерных ис
следований. Здесь трудятся ученые, чьи имена извест
ны всему миру: академики Н. Н. Боголюбов, В. И. Векс
лер, И. Е. Тамм, члены-корреспонденты Академии на
ук И. М. Франк, Г. Н. Флеров (СССР), профессора 
В. Вотруба (Чехословакия), Л. Инфельд и М. Даныш 
(Польша), вице-президент Болгарской академии наук, 
директор Института физики Георгий Наджаков, декан 
физико-математического факультета Ханойского уни
верситета Ле Ван Тхиен (Вьетнам), директор Института 
физики при Лейпцигском университете Густав Герц 
(ГДР), китайские ученые Ван Ган-чан и Ху Нин, про
фессор Университета им. Ким Ир Сена Ким Хеи Бон 
(КНДР), действительный член Комитета науки Мон
гольской Народной Республики Содном Намсарайн, ру
ководитель- лаборатории Института ядерной физики 
Хориа Хулубей (Румыния), венгерский физик Лайош 
Яноши и многие другие. 

Объединенный институт ядерных исследований из
вестен всему миру не только своими учеными, но и 

одним из крупнейших в мире ускорителей - синхро
фазотроном. 

Этот атомный исполин построен у нас в стране 
и безвозмездно передан соuетски№ государством Объ-
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Рис. 11. Общий вид 

единенному институту. Он способен ускорять протоны 
до скорости света и сообщать им энергию в 10 млрд. 
электронвольт. 

Синхрофазотрон установлен в большом круглом 
здании. Основной агрегат ускорителя-кольцевой элек
тромагнит (рис. 11) - занимает почти все пространство 
огромного, похожего на стадион зала. Обмотка электро
магнита представляет собой шестисоттонную медную 
шину. Ее пришлось собирать уже при монтаже электро
транспортировки. Сам электромагнит весит 36 ООО тонн, 
диаметр его внешнего кольца 70 метров, объем зданий, 
занятых под различную аппаратуру исполинского уско

рителя, составляет 335 ООО куб. метров. В них, кроме 
о~новного обору давания, установлено 500 панелей, щи
тов и пультов, тысячи всевозможных реле, контроль

но-измерительных приборов и аппаратов управления. 

70 



синхрофазотрона . 

Специальная мощная электрическая подстанция, спо
собная обеспечить э.лектричеством целый город, по
строена только для того, чтобы дать ток обмоткам 
электромагнита! Одного только электрического кабеля 
проложено около тысячи километров! 

Попробуем мысленно проделать путь, который про
ходят протоны в ускорителе. Начало этого пути - бал
лон с водородом, откуда газ поступает в протонный 
источник. Там, подобно ядрышкам орехов, протоны 
«очищаются» от окружающих их электронных оболо
чек. Далее их путь лежит через фарфоровую ускори
тельную трубку, из которой они вылетают, обладая 
энергией в 600 ООО злектронвольт. Теперь их ожидает 
огромная цистерна - зто линейный ускоритель, кото
рый увеличивает энергию частиц до 9 миллионов злек
тронвольт. Система иластин направляет эти разогнан-
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ные протоны непосредственно в камеру ускорителя. 

Всего за 3,3 секунды протоны, сделав 4,5 миллиона обо
ротов, проходят внутри камеры путь, в два с полови

ной раза превышающий расстояние от Земли до Луны! 
При каждом обороте высокочастотное поле сообща

ет протонам добавочный импульс энергии. По мере 
увеличения энергии частиц растет и мощность магнит

ного поля, которое заставляет протоны двигаться по 

одним и тем же круговым орбитам. После того, как ча
стицы достигнут необходимого уровня энергии, они 
через узкое отверстие в бетонной стене толщиной 
8 метров направляются в павильон с установками для 
физических исследований. Иногда протонные пули на
целиваются и на мишени, установленные внутри ка

мер. Протоны бомбардируют ядра вещества, дробят их 
и рождают другие элементарные частицы. Совсем не
давно, в конце марта 1960 года, весь мир узнал о заме
чательном открытии, сделанном группой ученых Объ
единенного института ядерных исследований. Обнару
жена новая, ранее не наблюдавшаяся частица, новый 
гость антимира - антисигма-минус-гиперон. 

Само название нового члена семьи микромира гово
рит о том, что это прежде всего античастица, относя

щаяся к группе гиперонов. Науке известны положи
тельно заряженный сигма-плюс-гиперон, отрицатель

ный сигма-минус-гиперон и нейтральный сигма-нуль

гиперон. Таким образом, «новорожденный» является 
антиподом сигма-минус-гиперона. Подобно ему, анти
сигма-минус-гиперон весит 2340 э. м., но, естественно, 
обладает противоположным (положительным) зарядом. 
Продолжительность жизни антисигма-минус-гиперона 
составляет 1,2 · 10-10 сек, после чего он распадается на 
положительный пион и антинейтрон, подобно тому как 
сигма-минус-гиперон рождает после себя отрицатель
ный пион и нейтрон. 

Как же была обнаружена новая частица? 
В результате бомбардировки бериллиевой мишени 

ускоренными в синхрофазотроне до 1 О миллиардов 
электронвольт протонами образуются отрицательные 
пионы. Они-то и направляются для дальнейших иссле
дований в пузырьковую камеру. Эта камера представ
ляет собой более совершенный аппарат, чем камера 
Вильсона, хотя и предназначена она для тех же целей. 
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Рве. 12. Рождевве и распад ~ - -гиперона. Снимок попучеп 
в пропановой камере. 

Автигиоеров рожцев Пf'РВИ'lВым 1t--меэnвом о имоупьсом 7 Бsг/с в 
точнf" а. Пропетеfi no т1 °чни 6. эта вrста~11п~.вая ча('тuпа распапась ва 
•+ ·Мf".эов (спt.>ц •) в авт11неr·тр(\я .... оторый 11 точне г про вваимодеQ. 
стиив о ядром угnерсда аввигилврn1 ап. дао боп1.mую ccзвt>~llY•· На 
еt"Ом ов111D<е впервые вафuнсвро11ав cny'laO рождевия в распада еа-

ряжеввоrо автигиперова. 



Рис. 13. Первый автигиперовl 

Основа камеры - это сосуд, в котором жидкость нахо
дится под давлением. Перед пуском частиц жидкость 
перегревают, а давление резко снижают. Благодаря 
этому заряженная частица при движении к камере ос

тавляет в жидкости след - цепочку пузырьков пара. 

Камера работает синхронно с ускорителем, а через 
каждые две-три-тысячные доли секунды е>на осве

щается импульсной лампой и фотографируется на 
пленку стереофотоаппаратом. 

Магнитное поле заставляет положительно заряжен
ную частицу двигаться в одну сторону, а отрицатель

но заряженную - в другую. Чем больше скорость ча
стицы, тем она слабее отклоняется и тем тоньше ее 
след. Пролетая сквозь наполняющий камеру жидкий 
пропан, пионы могут сталкиваться с ядрами углерода 

и водорода (пропан -углеводород). Результаты этих 
столкновений можно видеть потом на фотопленке. 
Снимки просматривают через стереолупы и отбирают 
наиболее интересные. Специальные микроскопы и ав
томаты измеряют координаты траектории частиц на 
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снимке, а электронные вычислительные машины опре

деляют уже истинные координаты в пространстве, уг

лы и импульсы. После этого можно сделать вывод о 
том, какие взаимодействия имели место в камере. 

В частности, прежде чем был открыт антисигма-ми
нус-гиперон, подобным образом было обработано и 
изучено 40 ООО стереофотографий (рис. 12). 

Новая частица была открыта в результате плодо
творной совместной работы группы физиков разных 
страи под руководством академика В. И. Векслера и 
профессора Ван Ган-чана (рис. 13). 

Несколько позднее итальянские ученые Э. Амаль
ди, К. Кастаньоли и А. Манфредини обнаружили еще 
один антигиперон - антисигма-плюс-гиперон - отри

цательно заряженный антипод положительного сигма

плюс-гиперона. 

Так наука одна за другой вырывает у природы са
мые сокровенные ее тайны. Каждое новое открытие про
ливает свет именно на ту область природы, которая су
лит человечеству неисчерпаемые источники энергии. 

Завтра человечества начинается в его сегодняшнем 
дне. 





ТАБЛИЦА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ 
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::е u ::i::: :ж: 

<1J ::с о..= ·::s::·= 
= 

~ <1J ::s:: <1J :J5 ::€ ~ &:={ ~о 
~..с u m OJ (1') о.. '° ::т:: ::с :ж: 

Частицы с зарядами 
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Нейтрино . . . v о о о +1 00 

Антинейтрино . v о о о -1 00 
Электрон е - 1 -1 о +1 . 00 
Позитрон . е+ 1 +1 о -1 00 

Мезоны 

Мю плюс . . u+ 206 +1 о -1 2.10-• 
Мю минус " 

- 206 -1 о +1 2 .10-• . 
Пи плюс . . л+ 273 +1 о о 2.s.10-в 
Пи минус л - 273 -1 о о 2.s.10-в 
l(a плюс . к+ 967 +1 о о -10-в 

l(a миflус . . к- 967 -1 о о -10-в 

Барионы 

Протон . р 1836 +1 +1 о ()Q 

Антипротон -
р 1836 -1 -1 о 00 

Нейтрон . п 1839 о +1 о 103 

Антинейтрон -. п 1839 о -1 о 103 

1 
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Продолжение 
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Гиперо11ы 
1 

Ламбда нуль . ло 2182 о +1 о 3.10- 1() 

Антиламбда нуль ' ло 2182 о -1 о 3.10- 10 . ' 
Сигма нуль . . ~о 2326 о +1 о -10-1() 
Антисигма нуль ~') 2326 о -1 о -10-10 
Сигма минус . . 1:- 2342 -1 +1 о -10-10 
Антисигма минус ~- 2342 +1 -1 (\ -10-10 
Сигма плюс . . ~+ 2328 +1 +1 о -10-10 
Антисигма плюс . ~+ 2328 -1 -1 о -10-10 
к'-·и нуль . . . t;:;'O ? о +1 о ? .... 
А НТИКС'И нуль . ео ? о -1 о ? .... 
Кси минус .. . t;:;i- 2585 -1 +1 о 10-а-;-10-10 .... 
Антикси мннус е- 2585 +1 -1 о 10-8-7-10- 10 .... 
Кси п.1юс . . 8+ 2600 +1 -1 о 10-в-;-10- 1 () 

А HTllKCИ П.'ТЮС 8+ 2600 -1 +1 о 10-•-:-10- 10 

Истинно нейтральные 
Фотон . . . . . . у о о о о 00 
Пи нуль мезон . л() 264 о о о -10-10 
Ка нуль один мезон . ко 

1 973 о о о ? 
Ка ну ль два мезон ко 

2 973 о о о ? 
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