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РАННИЕ РАБОТЫ ПО СЛАБЫМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯМ В СССР * V,

М. А. МАРКОВ

в своей статье я обращаюсь к событи
^0-летнеи давности,
тия тому назад.

Задача исторического описания событий -
просто перечень приуроченных к каким-то датам фактов
образом вошедших в современное представление .

уч°ио1“с^,'’в^'« "спеш, воспромзвелсшю ма-
учюи атмосферы времен возникновения различны

ям в основном более чс.м 20—-
т. е. произошедшим примерно более четверти столо-

по моему мнению, это че
существенным

о природе слабых нзан-

х теопстичсскиу ич^й
результатов. Здесь поучительны не только успехи

3^0 и св«Гв;:-^:Гс”"'“^зг";с™ вяз!;’"°^т,д,щ
обсужГаемТХ™7‘“''' коикрстмыс 'у-ст-

очевидца исторических событий история —это в пепвею очопсл!
оспоминания, которые неизбежно в той или иной степени субъективны'

oLope подчеркивается Б. Понтекорво в его об^тояте^.д.ом

начать™сТа^ Ю Р^чь. по-вид„мому,
ачать с работы Ю. Б. Румера «Волновая теория иейтоино» Г9 41 ко

торая в 1934 г, была представлена С. И, Вавиловым -в Ду\Н ’ '

следуе

исследов‘^*иГв%"бГасти*фГГи7л"'’’ ^ «Иовенп.не

т

нейтрино, частиц с массой, равной нулТи^со спи1шм"Т
В дальнейшем мы покажем!^что в случай, ес1 та не’  ' половине,
ют частицы существу-, волновая теория для них ^с1кие

непосредственно следуенов волновой механики. Мы
нуль и специализируем затем
лее уравнение Ay\i—1/с^

т из общих принцн-
исследуем общий случай
теорию на случай фотона н нейтрино». Да-

= 0 заменяется

частицы с массой

системой четырех линейныхdt^

известТавтор^'" появилась также в 1934 г„ не была
Правда, описание фотона системойпо себе

нуль. В 1зТ"р"уГр^п^,^™Гг^:?

раТГв’спи°о'‘°"~'=>™Р°™ преГтавл;ет":Гой '°тензор третьего
записывается спинтензо-

уравиений данного полясистема .

ференции'^ май^^98^ повестке дня Мен4дупародпой кои-
слабых взаимодействий; настоящая статья' подгото?л^“^'?щт\"^ ^зт'Го "доГа'да:
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Автор полагает, что в случае равенства нулю массы  и заряда частитл
обычные выражении \\-\[' и физически не интерпретируются.

П осле появления теории слабых взаи.модеГ1ствий Ферми и Румера
привлекают различные возможности экспериментальной проверки тео
рии. В 1936 г. Ю. В. 1>\ мер посылает в Ж»ТФ стап.ю «О превращении

В варианте этой статьи
иа немецком языке 1 1) имеегся примечание при корректуре о том. что
только что появилась аналогичная работа .\\. Фирна с темн же результа-

заканчпва.чась с.'ювамн; «Мы видим, что эф
фект вследегвие ма.1осгн консгаигы ^берми .1ежиг вне п|)едслов экспе
римента л 1>ных Bo3Mo>K!iocTeii».

Скепсис отиосите.чыю возможности эксперимеитальной проверки мно-
В(,)Зводимый чуть ли не в закон

протона в HciiTpoH иод влияиие\1 v-излучения».

[5]. 1^абота Румератами

гих аспектов eoaoi.ix
природы, сопровождал теорию c.'iaoi>ix взаимодействий иа многих этапах
ее развития. Предлагать для печати работы тако1Ч) рода было чуть ли
пе признаком нарушения хорошего тона в пауке. Даже основополагаю
щая статья Ферми не была принята редакцией журнала «Nature» так
как предмет статьи казался с.чшпком далеким от конкретных задач фи
зики'. Кстати, следует заметит1>, что эффекты, обсуждаемые в работах
Румера, не :тшены интереса и в настоящее время, особенно для буду
щих фотонных фабрик.

Излагать историю развития теории слабых взаимодействий нельзя,
нс упомянув о работах !9:М г. Д. 11вапепко, 11. Тамма [6]. II. Тамма [7],
впервые теоретически проанализировавших взаимодеГютвие между ну
клонами в случае существования Ферми-иоля.

В работе'и. Тамма (193G г.) «р-Радиоактивиость и ядериыс силы»
[7] на 40 страницах дается обзор возникшей новой теоретическо^! и
эксперимситалыюй области физики (обзор во многом аналогичен обзо
ру Г. Бете и Р. Вечер) [8], появившемуся в то же время.

Вследствие малости коистаит Ферми эти силы оказались не в состоя-
Ш1Н обеспсчи'Пз сильные взаимодействия между нуклонами. Но обсуж
дения этих неудач и сама физическая мо.тель возможных взаимодейст
вий как обмен соответствующими квантами поля“ сыграли сущсствеи-

взаимодеиствии.

пую роль в науке.
X. Юкава свою знаменитую работу о природе ядерных сил начинает

с цитирования статс11 Гейзенберга, Ферми, Тамма и Иване[1К0 [10]. По-
вндимому, мало кто знает, что в 1934 г. в «Nature» была опубликована

Тамма [1 1], в которой рассматривалось взаимодействие нуклонов
обмен vv-кваитами. По существу, в этой работе впервые речь

статья
шла

через
о «нейтральных токах» в слабых взаимодействиях.

Теория слабых взаимодействий тесным образом
Дирака для фермионов.

Впервые в Советском Союзе об уравнении Дирака (до публикации
уравнения) рассказал П. Эреифсст на семинаре, руководимом Л. И. Ман
дельштамом, в Московском университете. Вспоминается, как присутст
вовавшим гостем иа этом семинаре П. Эреифсст вынул из кармана смя
тое письмо,— как он сказал, письмо Дирака — и начал сообщение слова-

написаниос в этом письме настолько странно, что если бы это
Дирак, то оно нс стоило бы упоминания. «Но ведь,— добавил он

связана с теорией

ми, что
писал ис

повинен в1 Возможно, сам Паули — автор гипотезы о существовании неитршю
По свидетельству близкого друга Паули, астронома В. Бааде, Паули принад-
сЬраза’ «Я сегодня сделал что-то ужасное. Физику-тсоретику никогда ис следует

Я прс'дложил нечто, что никогда нельзя бу.чет проверить экспсримсн-такое.

этом
лежит
делать
тальио». такие частицы, как электрон и нситриио, могут ис содер-2 Кстати,
●каться как готовые, а рождаются в распадающи.чся частицах, была отнюдь не триви
альна Другими словами, нетривиально было рассматривать iici'iTpon еще в 1932 г. как
элементарную частицу [9] .

ц.чея о том, что
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задумчиво—Дирак гений!» Пожимая недоуменно плечами, Эрснфсет
говорил, что речь идет о сплошном фоне частиц отрицательных энергий,
а дырки в этом фоне —частицы положительного заряда н энергии (тогда’
видимо, речь шла еще о протонах).

Роль состояний частиц с отрицательноГг энергией и  в последующие
годы как-то трудно укладывалась в привычные представления. Во вся
ком случае, в это время естественны были попытки различать электрон
и позитрон лишь по знаку заряда, не приВчТекая состояния с от|)ицатсль-
ной энергией, что, по-видимому, являлось предметом размышленн11 еще
Э. Шредиыгера (1931г. [ 12]), Э. Майорана, П. Прока и др.

В 1935 г. мне казалось, что такой cн^!мcтpни можно достнч!
уравнения второго порядка для спинорных "функций Дирака, для кото^
рого плотность заряда неопределенна.

Это уравнение можно переписать системой! двух уравнеиш"! Ди1)ака-
одного —для электрона и второго — для noauTpoiia (1937 г. [ 13]) :

{ip + т) О,

{ip — гп) \\: = 0.

В этой теории действительно осуществляется симмс'1рня между элек
троном и позитроном. Симметрия достигается с помощью удвоения
ла частиц. Согласно этой теории, должны бы существовать" два электро
на {в-, е'_) и два позитрона {е+ и еД) разной природы. Второй элект
рон — — это дырка в распределении позитронов вакуума \ Возник
вопрос: можно ли на основании экспериментальных данных того вре.ме-
ни решить, что все наблюдаемые электроны одной и той же природы.
Паули в ответ на посланную ему статью сделал одно замечание, которое
представляет нетривиальный исторический интерес.

Паули писал, что попытку предложить другое уравнение
трона делал недавно Прока. Но на самом деле его уравнение
ло не электрон, а частицу со спином единица...

В последующие годы возникла, казалось бы, сстествщгная мысль
лагать, что восьмикомпонентнос уравнение Дирака описывает
трон и позитрон, а электрон и р-мезоп, массы которых делаются раз
личными лишь после некоторых взаимодействий, нарушающих симме
трию восьмикомпонешного уравнения Дирака'* [14].

Казалось привлекательным то обстоятельство, что теория
чески содержала идею Зельдовича [15], Махмуда

Ч^тицы и р+ являются частицами е+ и — античастицами. Кстати,
в форма^лизме можно усмотреть также наиболее древний вариант идеп
двух нейтрино, различия которых связаны с соответствующими закона
ми сохранения лептоиных чисел. Этот формализм подробнее
книге о нейтрино [14, а].

Возможности

чне-

для элек-
опнсыва-

П )-
нс элек-

автоматн-
Конопинского [16].

изложен в

экспериментального обнаружения нейтрино в 30-е годы
очень активно обсуждались в Харьковском
В. А. Петуховым и др.

Как известно, первый эксперимент (отдача ядер при ^-распаде) был
выполнен Лейпунским в Кембридже [17]. Впоследствии р-распад нейтро
на привлек внимание советских экспериментаторов. Тщательные по тому
времени измерения были выполнены в 1958 г. П. Е. Спиваком [18].

институте А. Лейпунским,

запретить появление «дыр» (т. е. е ' и в+') теперь в электрически централь
ном вакууме, казалось бы, давала искомую симметрию между электроном и позитро
ном, но эта симметрия в некотором смысле оказывается слишком большой — электрон
и позитрон оказываются оба частицами (аналог идеи Махмуда — Копопипского) и немогут аннигилировать.

Например, добавочным взаимодействием вида где г)  — константа, q—ска¬
лярное поле, которое в свою очередь может быть составлено из спиноров -ф; п
приводящее к «вакуумным средним», отличным от нуля.

число,
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в связи с открьпием в космических лучах отиостелыю долюживу-
1цего мезоиа (|.1-мсзома) важно было выясиитв, является ли эта частица
частицей Ферми и;ш Возе. К этому lipeMcini в Советском Союзе возникла
довольно обши1)пая школа физиков, {работавших в области космических
лучей.

Почему-то трудно было убедить их в желательности постановки про
стого эксперимента - (ыучеиия спектра электронов  в с.тучае распада о»--
тановившихся в веществе ^^eзoиoв. 1олько осенью^ !9-{Ь г.
Памира записку от Г. Г). Жданова, в которой сообщалось, что предло
женный мною эксперимент наконец выполнен н что р-мезои прсдставля-

собой частицу Ферми [19]. Только вернувшись с Памира, I . Б. Жда
нов узнал, что такие же резу.птгаты с той же методико11 110луч!кти
Дж. CTei'ni6eprei) 1201 - а также II. 11. Хинкс и Б. Поитеко|Рво [2\]. По
следние работы выполнены на уровне моря. До этого времени на уровне
моря был выполнен ряд {работ с камерой Вильсона с целью определения
энергии продуктов {распада остановившихся мезонов, но они были не
столь целенаправленны [22J.

В 1955 г. на ^Международной конференции ио физике элементарных
частиц в Пизе присутствовали и такие ветераны пауки, как Паули, Гей
зенберг, 11!{Редипге{р, и и{Родстав1тгели шрвого поколения, ксрторые в суще
ственной части опрсделп.ти дальнейшее развитие этой области физики
Гелл-Мапи и его сверстники.

Как-то в ис{)С{Рыве между заседаниями я сообщил Паули об отрица
тельных результатах опытов Б. Понтекорво в попытках зарегист[М1ро-
вать одиночное рождение Л-частиц на ускорителе протонов в Дубне [23].
Ускоритель давал, казалось бы. очень удобную возможность для этого
эксперимента, так как энергия ускоренных в нем протонов была недоста
точна для совместного {рождения Л- н /ч'-частнц. Паули заметил, что, по-
видимому, Гелл-Маии сможет ответить па этот вопрос; он подозвал Гелл-
Маииа, и тот 1юдтве{рдил, что действительно может объяснить этот ре
зультат. В это время к пашей группе подошел, кажется, Лоу и, дружески

пальцем в грудь Гелл-А\аипа, с добродушной иронией произнес.
Гелл-.Мани, действительно,
Понтекорво па основании

я ПОЛУЧИЛ с

ет

ткнув
«Ты, конечно, все объяснить можешь...», и
объяснил отрицательный результат опыта
только что введенного им понятия «сохранения странности».

Открытие гиперонов породило ряд вопросов о природе этих прежде
неизвестных частиц.

К 1954 г. можно было считать установленным
входить в состав сложных ядер наравне с нуклонами. Возник вопрос, на
сколько далеко простирается родство Л-частиц с нейтроном? Например,
может ли Л быт1^ ^-активна. По моему предложению  в 1954 г. эта оценка
была сделана студентом МГУ В. Стахановым в его дипломной {заште,
краткие результаты были опубликованы в 1955 г. в ЖЭГФ [24]. Впо
следствии экспериментальные данные обнаружили слабую р-активность
Л, по грубые оценки оказались сильно завышенными [24].

В истории физики первой половины текущего столетия возникла свое
образная точка зрения на дальнейшее развитие наших представлеиии о
свойствах явлений в микромире. Свойства микромира мы, Mai\pocKonj{-
ческие существа, обнаруживаем по, если можно так сказать, проекциям

свойств на макромир в наших (по необходимости) макроскопических
чем глубже мы пытаемся про-

что Л-частицы могут

их
приборах. И естественна мысль о том, что
никнуть в микромир, тем труднее оказывается в макроскопических
нятиях и терминах отобразить свойства микромира; свойства микроми-

макроскопическими «кентаврами» (волна -

по¬

ра начинают описываться
корпускула и т. п.).

Это обстоятельство породило точку зрения, что теория, призванная
описывать неизвестные пока свойства микромира, должна в этом смысле
быть все более и более «сумасшедшей». Эта точка зрения четко форму-
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1

модели а™мяТ. п УСпеишоГ, в его полуклассичоско.Ч -
Хтк г Jn-rnn следствием этой же точки зрения была лег-
тоГй’паспяпГ" объяснить своеобразие эффек-
тов р-распада нарушением закона сохранения энергии Зчссь
зрения потерпела жестокое поражение.

консеввТ™Т'’°”“’ " законен «здоровый», подчас жесткн.Ч
‘'■гре‘''-''счне понять новое лишь в рамках классическп

риемлемых представлении. Ярким представителем этого наврав чения
по своему научному характеру был Паули. ^»-кния

Попытка такого понимания нового иа своем счету также имеча ctv-
^  в виду в свое вре^чя забра.<ованн\ к.

иаули идею о существовании у электрона спина.
Мне кажется, что идея существования нейтрино — это ие роз\М1,тат

особой гениальной интуиции Паули, а скорее естественнын рез’учьтчг
того здорового консерватизма, который так был свойствен

Появление в

эта точка

его гению,
эксперименте и теории частиц со спином создало но

вые возможности для различных теоретических спекуляций. То обстоя-
тельство, что из спинорных функций, описывающих частицы со ciniiioM
половина, можно строить системы с любым спином, конечно, epaav же

ривлекло к себе внимание физнков-теоретиков и математиков. Так' енщ
в ju-e годы возникла идея нейтринной теории света Л. де БроГпя (Го'^П

л; крГиГа
развивали Д. Д. Иваненко, Л. Л. С

^  Советском Союзе появилась
Ь. А. Фока посвященная критике нейтринной теории света [26]. К{яп<рет-

^  указывал иа внутренние противоречия в фопмалпз.ме ра¬
боты П. Иордана [27], реализующего эту идею.

Дискуссия на эту тему продолжалась и позже. В некотором, более
ооищм смысле вряд ли ее можно считать законченной  и ссгод1!я.

Положить в основу основ всего существующего частицы Ферми значи
ло бы придать четырехфермиошюму взаимодействию частиц уиивспсаи.-
ныи характер. ‘

Эти идеи в

око-
статья

прощлом имели большую притягательную снл\’ Так [.
Бете-Сальпетера делались попытки койтактпым

четырехфермионным взаимодействием нуклонов и антинуклонов -
л-мезон. Речь идет о конкретной реализации известной идеи Ферми

новым [28^^^^^°'^ *^*^*^^^ подобные уравнения решались И. Полубари

В систематике частиц, предложенной в 1955 г. М. А. Марковым Г291
предполагалось^ что фундаментальные частицы: фермионы два
и гипероны — образуют бозоны контактным взаимодействием ''.

В систематике Сакаты [30] все мезоны и бариоиы
фундаментальных частиц: протона, нейтрона, Л-частицы
ина по духу близка к систематике [29]
комична [32]. Многие свойства

н

СТ1)01ГП>

нуклона

состоят из трех
и их античастиц,

но в своей структуре более эко
модели Сакаты в аспекте слабых взаимо-

5 По
USSR,

pose7b\'Fermrlnd VTng'lp'hys 0948)^'l73mTnf of л-meson model pro-

CBCT яа ТС0РИ.0 элемсяъп?„ьГ..а‘Гт;^:ГгеП:е„бер {Lt'arf Vor" S ™ ШИ "ga'"291 "‘,955
’В раде ст7теГ(зГ1'’''сис‘’теГ"‘‘’'"' ‘=7™“""'= ™лы<о од„„го'т„„а '«прймДерт.» )’р де статен 181] систематика [29] обсуждается в связи с систематикой Сакаты.
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действий рассмотрены в книге Л. IS. Окуня «Слабые взаимодействия  эле
ментарных частиц» [32J.

На Пизанской коифе1Н‘тши летом 1955 г. В. ГоГ1зеиберг делал сооб
щение о своем нелинейном у|1авнеиин для фермионов как фундаменталь
ном уравнении. онна>1ваютем элементарные частицы. 11рнсутствоваш 1!нн
на докладе Гейзенберга Паули молча.т lloc.ie доклада Гейзенберга я
спросил Паули о eio отт)1нении к этой и.тее Гейзенберга. Паули, похло
пав по плечу ГеГ|зенбер1а. сказал примерно следующее: «Сколько раз я
говорил Вернеру, чтобы он б|)осил заниматься этой чепухой!»

Но надо заметить, что йогом Паули на короткое время сам был увле
чен идеей этого нелинейного уравнении. .’laiLiay. который! но своему на
учному кредо и вообще К1жтическому характеру был, пожалуй, наиболее
близок Г1аули, одно короткое время насто.тько проникся идеями уравне
ния Гейзеибе))га, что полагал, что уравнением ГеГЬенберга .может
чнться теоретическая (ризнка элементарычх частиц.

События последних лет

кон-

- открытие промежуточных мезонов — тор
педировали в существенном месте саму идею контактных взаимодейетшп!
фермионов. По, может бьпч,, еще болышн"! vpoii этоГ| идее нанесли нефер-
мпониыс янг-миллсовекпе являются фер-по.чя. которыхисточником
мионы.

Но кто может норушться, что все эти пефермионные поля в недале
ком или датюком будущем не окажутся построенными снова из фермио
нов?

В Советском С.ою.зе пионерные работы по нелинейным фер.мнонным
уравнениям принадлежат Д. Д. Пваиепко [33].

Физика нейтрино высоких энергий

В 50-е годы в Дубне начал работат!. ускоритель протонов на 10 ГэВ.
Мне приходилось принимать участие как в проектировании этого ускори
теля (расчет защиты), так и в организации теоретического отдела этой
Лаборатории Объединенного института ядериых исследований. Дубнин
ский ускорител!, был в то время ускорителем с рекордной! энергией про
тонов и, следовательно, рекордной энергией вторичных частиц. Естест
венно, что в то время появилась идея оценить возможность нейтринных
экспериментов на ускорителях. Штат сотрудников этой лаборатории ча
стично состоял из физиков, которые, как и директор лаборатории
В. И. Векслер, прежде занимались физикой космических лучей. Возмож
ности нейтринных экспериментов с космическими нейтрино также были,
естественно, объектами обсуждения.

Но лишь в 1957 г. я отважился предложить эти темы  в качестве ди
пломных работ студентам МГУ

В 1958 г. в МГУ были защищены две дипломные работы: И. М. 7Ке-
лезных — «О взаимодействии ншйтриио больших энергий в космических
лучах с веществом» и Д. Г. Факировым (Болгария) — «О возможности
исследования взаимодействия нейтрино с веществом на ускорителях».

В заключении работы Железных сказано: «Эксперимент с нейтрино,
рожденными в атмосфере, труден, ио не безнадежен. Во всяком случае,
имеет смысл обсуждение возможностей такого эксперимента. Благопри
ятным обстоятельством является то, что эксперимент возможно прово
дить па любых глубинах под землей, достаточных для устранения фона
В работе Железных рассматривалась и возможность существенного вкла
да в наблюдаемый эффект и нейтрино, возникающих вне нашей атмосфе
ры— в сверхновых и новых звездах и т. д.

Обсуждение нейтринного эксперимента в
продолжено в статьях Железных и Маркова [34, 35]  и ранее на’Рочестер-
ской конференции 1960 г. в докладе М. Л, Маркова [36, с. 579].

».

космических лучах было
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в этом докладе предложено детектирование космических нейтрино в
глубоководном эксперименте: «Для определения направления заряжен
ных частиц по излучению Черенкова мы предполагаем опустить аппара
туру на дно озера или глубоко в океан», т. е. впервые речь шла о том, что
впоследствии получило название проекта ДЮМАМД.

Доклад вызвал оживленную дискуссию, в которой приняли участие
Янг, Шварц, Бернардини, Ледерман, Бладман, Прнмак(ш, ФсГшберг.

После Рочестерской конференции в Беркли было совещание по ин
струментальной физике высоких энергий. Присутствовавший иа ней
Д. И. Блохннцев сообщил мне, что на этой коиферепцни К. rpeiiacn [37]
обсуждал также возможности детектирования iieiiTpiiiio кос.мичсских лу
чей и что Блохинцев информировал участников совещания о моем лок.ча-
де на прошедшей Рочестерской конференции.

В дискуссии иа Рочестерской конференции Янг спросил: «Имеются ли
планы проведения таких экспериментов в России?» Я ответил, что этот
вопрос обсуждается.

Действительно, в то время идея экспери.мептов благоприятно обсуж
далась среди физиков, работавших в области комических луче!’!, особен
но Г. Т. Зацепиным, который был редеизенто.м по дипломным работам
Железных и Факирова. Г. Т. Зацепин со своими учениками существенно
уточнил потоки |я-мезонов в атмосфере [38] и обдумывал реальную по
становку эксперимента.

Но только в 1966 г. состоялось постаиовлсиие Президиума .ЛИ (XZCP
о создании нейтринной лаборатории в Физическом институте
им. П. Н. Лебедева. Заведование лабораторией было поручено Г. Т. За
цепину. Задачи лаборатории были определены как в области солнечных
нейтрино, так и нейтрино космических. В постановлении был пункт о
привлечении к работам лаборатории Б. Понтекорво и М. Маркова.

В дальнейшем Понтекорво принимал активное участие  в работах по
нейтринной физике в СССР как председатель Научного совета по ней
тринной физике, созданного при Отделении ядерпой физики ЛИ СССР,
а забота об этой лаборатории входила в мои обязанности как академи-
ка-секретаря Отделения ядерной физики*’.

К сожалению, готовых удобных подземных пустот в нашей стране нс
оказалось, и проект эксперимента реализовывался в условиях создания
искусственного тоннеля в горе Андерчи на Кавказе. Только в 1977 г. на
специальной нейтринной конференции мы смогли продемопстрпроватг
нейтринный сцинтилляциониый телескоп, помещенный на глубину 850 м
водного эквивалента, имеющий массу 300 т (White Spirit), содержащий
ся в 3150 модулях. Модули расположены слоями примерно с 3-мстровы-
ми интервалами, дающими возможность по запаздываниям выделить сиг
налы, идущие снизу вверх. Создатель этой установки и руководитель ра
бот на ней — А. Чудаков. Защищая проект этой подземной лаборатории,
я всегда подчеркивал, что речь идет о создании пизкофоиовой лаборато
рии многоцелевого назначения, все аспекты которого заранее трудно
предвидеть. И действительно, на этой установке были получены первые
результаты о времени жизни протона, данные о нейтринных осцилляци
ях и пока уникальные данные относительно магнитного монополя Дира
ка. Накапливается статистика нейтринных событий,  в частности для ана
лиза возможностей локальных источников нейтрино во Всслеиио!!.

Что касается солнечных нейтрино, то только в настоящее время иг
пути тоннеля в 3,5 км сооружено помещение объемом 15Х 15X40 м’ Длг
галлиевого эксперимента и начинается монтаж установки. Отделении'

® в 1970 г, был основан Институт ядерпых исследований АН СССР. Одна из глщ?
ных задач Института — исследование солнечных нейтрино и нейтрино космически'
лучей. Для этих целей были организованы низкофоновыс подземные и подводные лаГн-
ратории (директор института — проф. А. Н. Тавхелидзе).
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ядерной физики ппипдоби.'пюь немалые усилии, чтобы обеспечить экспе¬
римент достаточным кп.'шчестиом галлия.

Группой ученых Iliici irryTa ялериых исследований .\П СССР, руково-
Лимо11 Г. Т. Saiieiiiiiii.iM, раз11аботаиа методика экстрагирования герма
ния из металличеекот гал.шя. Л\етод ждет своей апробации в условиях
низкофоиовоГ! .laoujmTnjMiH.

Метод (га.'1лш1 ● - i eimaimri) предложил В. Куз1.мии в давнее время,
когда ои был еще учеником Г. Г. Вацепииа. В да.п.ищ'пией институтской
программе Г. Т. Зацепина в об.части солнечных iieiiTjMino содержится
идея лити1'1-бериллие1И)|-о эксперимента и повторения в болыиих масшта
бах хлор-аргои()В()1Ч) [шриаита. Совокупность этих трех эксиеримеиталь-
ных установок обещает дать важные сведения о внутреннем строешш
солнца и звезд вообще.

По идее Г. Т. Зацепина Институтом создана специальная установка в
соляных конях .Лртемьевска д,1я регистрации случаев коллапса звезд.
Другая установка совместно с итальянскими физнка.мп реализуется под
Монбланом. Вместе с 1м1Ксанскон нейтринной cTaiiiuieii эти установки бу
дут осуществлять долговременную службу коллапса.

Что касается будицего физики нейтрино сверхвысоких энергий, то в
Советском Союзе создано но довольно шп-нравда, не очень мощное
рокое сотрудничество институтов, задача которого  — рассматривать, а в
случае возможности реалнзовыва'п> различные идеи детектпроваппя ией-
трнио сверхвысоких энергий. Речь идет о своеобразных экспериментах
типа Д10Л\ЛПД. ('огласно нащен точке зрения, по аналогии с тем, что в
ускоритсл1>нон технике один поколения ускорителей сменяются другими,
в будущих установках, регистрирующих HciiTpimo сверхвысоких энергш”!
в кос.мических лучах, появятся новые, более совершенные установки (по
следующие поколения ДЮМ.М 1Дов), основанные на новых идеях детек¬
тирования.

Детектирование потоков заряженных частиц, вызываемых в средах
нейтрино очень высоких эисрпп'н возможно по черепковскому свечению,
акустическим волнам [39] и радиоизлучению [40].

Для регистрации этих эффектов требуется соответствующая органи
зация экспериментов, которая будет совершенствоваться в последующих
проектах Д10Му\НДов. Эта деятельность организационно оформлена
созданием соответствующего отдела в Институте ядерных исследований
(Москва, Марков) и лаборатории с конкретной задачей проектирования
системы ДЮМу\ИД па оз. Байкал (руководитель Г. В. Домогацкий).

DUMAND мы расшифровываем как Deep Under Water, Deep Under
Ground, Deep Under Atmosphere и даже Deep Under Ice Neutrino Detec
tor ^

Предложение Аскаряна о возможности детектирования потоков за
ряженных частиц, вызываемых, в частности, во льду, пейтршю высоких
энергий в Антарктике подробно обсуждается в работе Гусева п Желез
ных [41]. Оно привлекательно тем, что при низкой температуре (до
—50°) в глубоких слоях льда поглощение радиоволн  в области 10'’ Гц на
порядки ослабляется и соответствующие сигналы могут детектироваться
чуть ли не с километровых расстояний. Это обстоятельство можно рас
сматривать как ценный подарок природы.

Если объем Баксапского сцинтилляциопного нейтринного телескопа
м^ проектируемого па Байкале — и—10^ м\ то во льду у\птарктч-

м' при относительно небольшом числе регистрирую-КИ ~ V
щих аитепп, расположенных па поверхности льда. Видимо, было бы боль
шой (шшбкой ПС обсуд1!Т15 серьезно этот проект, здесь есть своп техни¬
ческие возможности п своп энтузиасты.

Детектор neiiTpiiiio глубоко под водой, глубоко под земле!!
poii !1 даже глубоко поло льдом.

гл\'боко под атмосфе-
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Следует сказать, что первоначальный проект нейтринных эксперимен
тов в космических лучах, о котором идет речь, встретил силынче возра
жения авторитетной научной общественности 50-х годов.

В это время теоретики полагали, что сечение процесса v,.+ A’—»-Л'' ■ и
могло бы расти до энергии нейтр1Шо 1 ГэВ; затем фо1)мфактор нуклона
останавливает рост сечения и детектирование сечений iij)(juecca \„ ●

при энергии 10'“—10“ эВ будет невозможно нот(;му, 4T(j число
нейтрино в космических лучах быстро падает с энергией.

Предложение о возможно.м росте с энергией полного сечения эффек
та считалось в это время еретическим.

Приведу свои слова, сказанные в то время в защиту проекта экспе})!!-
мента: «Строго говоря, в обсуждаемом нами проекте эксперимента с кос
мическими нейтрино измеряется не эффект «упругого» процесса у„—Л'—^

а, в сущности, дело идет об измерении пол{|(Л'о сечения v. -r
+ все, что только .может быть. Не исключено, что боги.нюо

количество каналов новых реакций, возникающих с ростом энергии ней
трино, вносит столь существенный вклад в полное сечение, что этот эср-
фект в целом может линщ'пю расти до значений, близких к критическим»
Ll4a, с. 80—81].

Исходя из изложенных выше положений, на семинаре Ц1-РМ - Д\ б-
на — Серпухов в 1957 г. предлагалась широкая программа иаблюдсннГг
неупругнх процессов на ускорителях® [42].

Программа не встоетила сочувствия у аудитории.
Если наше предложение космических экспери.ментов  в какой-т(^ мере

учитывалось при реализации нейтринных экспериментов как в шахтах
Южной Африки (F. R. Reines), так и иидо-япопо-англиГщкой совместпоп
работы в индийской золотоносной шахте, то паши предложения нейтрин
ных экспериментов на ускорителях больших энергий (Д. Г. Факи|Н)а

др.) остались практически неизвестными широкой научной обществен
ности. Заметка Факнвова была напечатана в Софии [43] (см. замечание
по поводу работы Факирова в докладе Бернардиии о проекте нейтрин
ных экспериментов в ЦЕРЫе) [36, с. 579].

Доклад на тему «К физике нейтрино высоких энергий» был заявлен
группой теоретиков Дубны (Р. А. Асанов, В. Н. Валуев, М. Л. Марков,
И. В. Полубаринов) на киевскую конференцию по высоки.м энергия.м
1959 г. Мои младшие коллеги по этой работе были смущены ма.чостыо
сечений. Под влиянием кулуарных обсуждений кс^мнлекс иенолноненно-

часто возникающий у авторов, пытающихся обсуждат!, количествен
ные эффекты слабых взаимодействий, привел к желанию взять обратно
заявленный доклад. Как-то за обедом Р. Маршак, которьп! был, кажет
ся, ответственным за секцию слабых взаимодействий, спросил меня о те
ме моего доклада. Когда я назвал тему моего доклада, Маршак только
сказал; «Вы серьезно...»,— и я не мог противит1юя желаниям моих млад
ших коллег... Наш доклад на эту тему не состоялся. Содержание этого
доклада частично излагается в статьях И. В. Полубаринова, В. С. Барп-
шенкова, И. М. Железных и М. А. Маркова [44, 45].

Проблема двух сортов нейтрино

Терминологически (т. е. в обозначении v и /г, ро) идею двух нейтрино,
видимо, впервые высказал в 1942 г. Саката [46] при обсуждении распа
да возможного промежуточного мезона, введенного Юкавой

Впоследствии при описании трехчастичного распада р-мезона ради
осторожности две нейтральные частицы обозначались различп1>1ми сим-

® От ЦЕРМа присутствовал проф. Ван-Хов; профессор ПаповекпП, кажется, такжо
принимал участие в работе семинара.

и
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i’-‘ ● V f _u,0 1-18, 49] u-Me3(Mi~v3.iOKTpon-}-нейтрино 4-ИСЙ-волами (ц
третто [50].

Однако полагать, что пполнмые различия для обозначения нейтрино
V и п являются самым ранним предвидением иетождественности нейтри
но, в cyuuiocTir. NK'Hbiiie оснований, чем утверждать, что описание разли
чий ато.мов веществ у Лукреция является в какой-то степени аналогом
современных 111)едставлений о своеобразиях в строении атомов.

Дело в том. что в этих различных обозначениях не было самого суще
ственного
чие двух нейтрино даже в случае равных масс и спинов. Необходимость
в двух различтлх но свойствам neiiTpiiHo реально возникла, когда встре
тилась задача понять за[1реты в слабых распадах элементарных частиц.

В 1957 г. появн.чся ряд работ, пред.ипавших рассматривать различие
двух сортов нейт|М1ио на основе сохранения приписываемых им специ
фических квантов1)1х чисел (Дж. Швингер. II. Пшииджима и др.).

Возможность экспериментального различения двух сортов нщ'Нрино
на ускорителях больших aiieiM Hii в эффекте

1ТО характеризует разли-идеи сохранения чего-то нового.

-г пи

обсуждался в примечании при корректуре в книге «Гипероны и I\-^!eзo-
иы» о

Все примечания при кор|1ектуре. как это следует из замечания ре
дактора. сде.ишы не позднее конца 1959 г

Б [4-1] собраи|>1 доклады семинаров, проходивших  в Дубне в 1957—
1960 гг. Мазваиия док.тадсш свидетельствуют об aт^юcфepe обсуждения
в 1957—1960 гг. в Дубне проблем физики нейтрино высоких энергий'-’.
Особого внимания заслуживает предложение Б. Понтекорво исследовать
Г|, и V,. различия в экспериментах с нейтрино малых энергий, возникших
от распада остаиовишнихся л-мезонов, если они не  в состоянии поро
ждать во взанмоде1"1ствии с веществом электроны.

В подготовленной в то время (1957 -1958 гг.) к печати книге «Гиперо
ны и К-мезоны» [51 ] сделана также попытка в описании распада

е~ + V + Л'Р

частицу .V трактовать как второе нейтрино с другим сохраняющим¬
ся «странным» числом, чем neiiTpuHO.

Лишь одно курьезное обстоятел|}Ство делает целесообразным умест
ность этих воспоминаний. В этой книге, опубликованной в 1958 г. [51],
содержится такая фраза: «Но даже ценой введения второго нейтрино
нельзя надеяться получить все существующие запреты и разрешенные
переходы с участием легких частиц... Например, нельзя запретить ре
акцию

я— или v + "f.»

Дело в том, что в то время экспериментальные данные свидетельст
вовали, казалось бы, с большей точиоетшо о наличии такого запрета

9 М. А. Марков. К физике iieiixpuno высоких siicpriiii; //● М. Железных, А1. А. Мар
ков. К нейтринной физике высоких энергий в космических лучах; Б. М. Понтекорво.
Электронные н мюонные нейтрино; Б. М. Понтекорво, Р. /VI. Рындин. О промежуточном
бозоне в слабых взаимодействиях; Б. М. Понтекорво. О постановке опытов при по
мощи пучков iiei’iTpHHo мезонной природы, Мезоний  и а!1Тимезоний, Универсальное взаи
модействие Ферми и астрофизика; Д. И. Блохинцев. Когда слабое вза1гмодействие ста
новится сильным?, О возможном прс.теле примснимостп квантовоГ! электродинамики;
Ван Жун, Я. Фишер. И. Чулли, С. Чулли. Фоторождение пейтршпю-антинейтриииых пар
на электронах; В. С. Барашенков, Сянь Дин-чан. О генерации пучков быстрых ней
трино; П. В. Полубаринов. Взаимодействие иейтрипо, рожденных параллельным моно
хроматическим пучком л-мезонов; Р. А. Асанов. Б. II. Валуев. О роли высших при
ближении для слабых четырехфермионных взаимоденстви11.
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[52J. Но впоследствии в ЦЕРЫе было показано, что на самом дело та
кой запрет отсутствует [53].

Видимо, на теоретические рассмотрения экспериментальных фактов
распространяется постулат, который, кажется, принадлежит Паули:
«Экспериментальный результат лишь тогда имеет объективны!! смысл,
если он повторяется независимо по меньшей мерс в двух лабораториях

Несохранение четности в слабых взаимодействиях

Описание атмосферы научных дискуссий среди физиков Советского
Союза в то время, когда возникла эта пробле.ма, заслуживало бы особого
внимания. Путь Ландау к формулировке сохранения комоииироианноГ!
четности был отнюдь непрост. Дело в том, что несохранение четности в
слабых взаимодействиях вызвало у Ландау иа первых порах, видимо,
так же как и у Паули, отрицательное отношение. «В принципе это ие не
возможно, но такой кособокий мир был бы мне настолько иротипсп, чго
думать об этом не хочется» (из воспоминаний И. С. Шапиро).

Впоследствии Ландау нашел возможность совместить это cboiictbo
слабых взаимодействий со своим научным «кредо» в сохранении комби
нированной четности, где акцентируется все-таки не нарушение, а сохра
нение, но чего-то более фундаментального.

Естественно, что в Советском Союзе возник ряд теоретических ]>абот,
посвященный роли иесохранения четности во взаимодшштвиях лситонов
с нуклонами, например работы И. С. Шапиро с сотр. [55], Я. Б. Зельдо
вича «Несохранение четности в атомах» 1959 г. [56].

По результатам вычислений Шапиро и по его инициативе был по
ставлен эксперимент по детектированию слабых ядерных сил (Ю. Лбов
и др.) [57].

Обсуждению этих же эффектов посвящены работы В. М. Лобашеза
(1957 [58]). В более поздней работе Лобашева содержатся и корректи
вы к одной из его старых работ, в которой получены завышенные значе
ния сил для одного из исследованных им объектов [59].

К этому времени относятся и наблюдения продольной поляризации
ц-частиц.

Б. М. Понтекорво поднят вопрос о возможности эффекта p't’
осцилляции (1957 [44]).

Еще раньше С. С. Герштейном обсуждался вопрос о сохранении век
торного слабого тока (1955 г.).

Заслуживают внимания и различные обсуждения роли нейтрино в
астрофизических проблемах, таких, как существование нейтрппиого мо
ря,— Б. Понтекорво, Я. Смородинский (1959 г. [60]); космологический
верхний предел количества невидимой энергии во Вселенной — Я- Зель
дович, Я. Смородинский (1961 г. [60]): предел может лишь на порядок
превышать критическую плотность р~10“^° г^м"; испускание нейтрино
горячими звездами —Б. Понтекорво (1959 г. [44]), Гандельман и Пи-
наев [62].

Я. Зельдович, С. Лукьянов, Я. Смородинский (1954 г. [63]) в боль
шой обзорной статье «Свойства нейтрино и двойной р-распад» касаются
многих проблем нейтринной физики, в частности нейтрино Майорана.
Здесь же указывается, что в статье Фарри, в которой впервые (1939 г.)
было обращено внимание иа двойной ^-распад как эффект, исследование
которого может дать ответ на вопрос о справедливости теории нейтри
но, предложенной Майорана, неверно оценена вероятность процесса. Эта
оценка была исправлена в работе Л. Слива [641.

Естественно, что всегда возникал вопрос о массе нейтрино, особенно
когда объектами обсуждения стали два сорта нейтрино.

Преодолевая комплекс неполноценности, о котором шла речь выше,
я осмелился опубликовать соображения о возможном существовании ие-

р ’Ъ’ -
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беспых тел. состоящих из массивных исйтрипо (1963 г. [66]), [14, а]. Со
ответствующая формчла для массы таких объектов отличается от массы
иеитроииых звезд квадра1Ч)м отношения массы нейтрона к массе нейтри
но. Об этой jiaonTc сейчас вспоминают в связи с проблемой недостаю
щих масс в аст1)офизике [67, 68J. Будучи в Кембридже в 1982 г., я дал
оттиск этой старо!! {KiooTi.i п1)оф. С. Хокингу, он сказал: «Вы
рано опубликовали Вашу заметку...».

Вероятно, не так N'a.io можно было бы еще добавить к работам, о ко
торых шла реЧ1. Bfjiiiic.

C.'l шиком

●■^acaiouHixcH в какой-то мере близких проблем.
Так, еще в 1964 г. иояви.1ась 1)абота И. И. Боголюбова, Б. В. Струмии-
ского, Л. И. Тавхе.'1ндзе [69]
зарядом.

Я бы хоте.1 добавит!., что работы, выполиеииыс пос.че 1964 г., как пра
вило, мною не цитириотся, если только в этих случаях ие возникали
очень сильные пеночки связей .между прошлом, настоящим и будущим.

о кварках с пелочислеииым электрическим
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EARLY SOVIET WORKS ON THE WEAK INTERACTIONS

M. A. MARKOV

The author considers in the article the history of the early theoretical and experi-
mental studies on the weak interactions, which took place in the Soviet Union from the
appearance of the theory of weak interactions up to the 60-ties.
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ФИЗИЧЕСКАЯ ГЕОЛОГИЯ —НАУЧНАЯ ОСНОВА ГЕОТЕХНИКИ

П. Ф. ШВЕЦОВ

Физическая гсо.чогии — наука, изучающая изменения состава, строс-
Л15ИЖСНИЯ их частей и целых массивов. Она

литосферы с почвой, атмо-
как и1)авило, градиен-

11 геологических nonei'i (давления, температуры, кои-

ПИЯ и свойств 1'ОрПЫХ ПО[)оД,
исследует процессы зиерго- и массооомеиа

и водое.мами. обусловленные большими.сферой
тами физических

11. 101 иос'1 и твердых частиц и водных растворов, дисперсно-
цр.). Отличие з'юй науки от геологической физики (геофизики)

химической физикой.

деитрации
сти и ;
сходно с |>аз,тичием между физическоГ! xiiMiieii и
Физическая геологии возиик.ш раньше геофизики.

1. Возникновение физической геологии

геологии был малоизвестиы|"1 сейчасОдним из истоков физической
доклад акад. Г. П. Ге.зьмерсеиа собранию Петербургской Академии наук
(1864) «Фи.зические и гео.тогические ус.'ювия Петербурга», ставшшй пер-

ири’ицииов и методов физики в иссле
дованиях современных геологических процессов [2, с. 139—149]. Пзуча-

оии в новой столице России. pacno.io/Keinioii при устье болыио11 и
чтобы ответить иа запрос!)! практики.

вым шагом иа пути иримеиеиия

лись
необычной ио {нокиму р. Невы.

Г. П. Ге.'п.мерссиа и следует начинать летопись геологии го-
лучившей блестящее развитие лишь в середине XX в.

геологии с физикой можно

С доклада
родов, ио

Вторым шагом иа пути укреилеиия связи
считать издание в Англии (1882) учебного пособия «Физическая геоло-

У. Грииа [28]. Третий, решающий шаг в развитии этой отрасли гео-
сделал ученик Гсльмерссиа профессор Петербургского горного

институтов И. В. ДАушкетов. «Тяготение к вопросам физиче-

гия»
логии
путейского
ской геологии» возникло у Мушкетова, по мисишо известного геолога
и гидрогеолога С. II. Пикитииа, во время многолетних (1873 1880) ис¬
следований Туркестана [14, с. (>15—653]. Известно, что горы Средне!!

и подвижным П0Ч!}е!Ш0-ГруИТ0ВЫМ
лообмеиами и большими

и

Азии характеризуются !1змсич!!вым
комплексом в СВЯЗ!1 с ОГрОМ!!ЫМИ СуТ0Ч!!ЫМ!1 тсп

илитудам!! колсбаи!!Й тем!1сратуры почвы.
После окончания полевых работ в Туркестане Мушкетов в течение

10 лет за!шмался рс1!!епием ос!ЮВ!1Ых ф!1зико-геологичсских вопросов.
В 1891 г. опубл!!кова!!о составлс1!!юс им ориг1!!1алыюе учебное пособие

[11]. Это была фуидамспталь!!ая научная мо-
зиачению «Основам гсоло-

ам

«Физическая ГС0Л01Т1Я»
иография , ие уступающая но теоретическому

Ч. Лайсля (1830—1833). Логика развитиягии» геологии и сильно воз-

росшие в ко!!це XIX в. практические запросы к иен со стороны транс
портного строительства требовали перехода от описательной стадии этой
науки к объяснительной и предсказательной.

«Созда!!ИС необход!1мости изучения современных геологических про-
связи с истор!!сй Земли породило особый, более объ.чснитель-
описательный отдел геологии (подчерк!!уто мною.— /7. Я/.),

цессов в
ный, чем
который вследствие своего недавнего возникновения ис только опреде
ляется, ио и называется различно; гсогенией (Лаппаран), дииамическо!!
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