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Öåíòðàëüíîé òåìîé ýòîé êíèãè ÿâëÿåòñÿ íîâåéøàÿ èñòîðèÿ è ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå
òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, â îñîáåííîñòè åå îòíîøåíèé ñ ìàòåìàòèêîé,
íî ÷òîáû õîòü ÷òî-òî â ýòîì ïîíÿòü, ñíà÷àëà íàäî ðàññìîòðåòü ìàòåðèàëüíûå óñëîâèÿ,
ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâîé ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Óñêîðèòåëè
è äåòåêòîðû ÷àñòèö � âîò �ñðåäñòâà ïðîèçâîäñòâà�, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òîãî áàçèñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íà êîòîðîì ñòðîÿòñÿ âñå òåîðåòèçèðîâàíèÿ
îá ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèöàõ. Ïðîäîëæàþùååñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå è óëó÷øåíèå ýòèõ
èíñòðóìåíòîâ ýêñïåðèìåíòà è ÿâëÿëîñü íà ïðîòÿæåíèè áîëüøåé ÷àñòè ïðîøëîãî
âåêà äâèãàòåëåì ïðîãðåññà òåîðèè ÷àñòèö. Â äàííîé ãëàâå ðàçúÿñíÿþòñÿ îñíîâíûå
ïðèíöèïû ðàáîòû óñêîðèòåëåé, âêðàòöå îïèñûâàåòñÿ èõ èñòîðèÿ è íûíåøíåå ñîñòîÿíèå,
è íàêîíåö, ðàññìàòðèâàþòñÿ èõ ïåðñïåêòèâû íà áóäóùåå.

Îñíîâíûå ïðèíöèïû
Ïðåæäå ÷åì ìû ñìîæåì îáúÿñíèòü ëþáîé èç îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ, íåîáõîäèìûõ
äëÿ ïîíèìàíèÿ òîãî, êàê äåëàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö,
äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû îïðåäåëåííûå ôóíäàìåíòàëüíûå ñîãëàøåíèÿ î òîì, êàê
îïèñûâàòü èçìåðåíèÿ. Ýòî âîïðîñ î òîì, êàêóþ ñèñòåìó åäèíèö èçìåðåíèÿ ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü. Åñòü ìíîãî ðàçëè÷íûõ âîçìîæíûõ âûáîðîâ åäèíèö, èñïîëüçóåìûõ â
ðàçíûõ ðàçäåëàõ ôèçèêè, íî ó ôèçèêîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö èìååòñÿ îäèí ïðåäïî÷òèòåëüíûé
íàáîð, èíîãäà íàçûâàåìûé �Áîãîì äàííûìè� èëè �åñòåñòâåííûìè� åäèíèöàìè. Îíè
âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû âîñïîëüçîâàâøèñü îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè ñïåöèàëüíîé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è êâàíòîâîé ìåõàíèêè èçáàâèòüñÿ, íàñêîëüêî âîçìîæíî, îò
êîíñòàíò, çàâèñÿùèõ îò åäèíèö èçìåðåíèÿ. Âûáîð äåëàåòñÿ òàê, ÷òîáû ýòè êîíñòàíòû
ðàâíÿëèñü 1.

Ôóíäàìåíòàëüíûì ïîñòóëàòîì ñïåöèàëüíîé îòíîñèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ óòâåðæäåíèå,
÷òî ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ îáðàçóþò åäèíîå öåëîå, ïðè÷åì ñêîðîñòü ñâåòà âñåãäà
ïîñòîÿííà, íåçàâèñèìî îò òîãî, â êàêîé ñèñòåìå îòñ÷åòà îíà èçìåðÿåòñÿ. Ýòî è äåëàåò
ïðåäìåò ïàðàäîêñàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèâû÷íîãî îïûòà: åñëè ÿ ïîïûòàþñü äâèãàòüñÿ
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ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è ëó÷ ñâåòà, òî íåçàâèñèìî îò òîãî
êàê áûñòðî ÿ áóäó ïåðåäâèãàòüñÿ, ñâåò âñåãäà áóäåò óäàëÿòüñÿ îò ìåíÿ ñ îäíîé è òîé
æå ñêîðîñòüþ. Óðàâíåíèÿ ñïåöèàëüíîé îòíîñèòåëüíîñòè óïðîùàþòñÿ, åñëè åäèíèöû
èçìåðåíèÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè âûáðàíû òàê, ÷òî ñêîðîñòü ñâåòà ÿâëÿåòñÿ
ðàâíîé ÷èñëó 1. Íàïðèìåð, îäèí èç ñïîñîáîâ ñäåëàòü ýòî òàêîâ: íàäî çàìåòèòü, ÷òî
ñâåò ïðîõîäèò 300 000 êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó, òàêèì îáðàçîì, îí ïðîõîäèò ïðèáëèçèòåëüíî
ôóò çà íàíîñåêóíäó (ïðèñòàâêà �íàíî� îçíà÷àåò �ìèëëèàðäíûé�). Â ðåçóëüòàòå, èçìåðåíèå
äëèí â ôóòàõ è âðåìåí â íàíîñåêóíäàõ ñäåëàëî áû ñêîðîñòü ñâåòà ïðèìåðíî åäèíè÷íîé.
Ïðèíèìàÿ ñêîðîñòü ñâåòà ðàâíîé 1, ìû ôèêñèðóåì âûáîð åäèíèö èçìåðåíèÿ âðåìåíè
âûáîðîì åäèíèö èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâà, èëè íàîáîðîò.

Âîçìîæíî ñàìûì èçâåñòíûì óðàâíåíèåì, îòíîñÿùèìèñÿ ê ñïåöèàëüíîé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà, ÿâëÿåòñÿ E = mc2, óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ýíåðãèþ
(E), ìàññó (m) è ñêîðîñòü ñâåòà (c). Çàìåòüòå, ÷òî èñïîëüçóÿ åäèíèöû, â êîòîðûõ
ñêîðîñòü ñâåòà �c� ïîëîæåíà ðàâíîé 1, ìû óïðîùàåì ýòî óðàâíåíèå äî E = m,
òàêèì îáðàçîì ýíåðãèÿ è ìàññà â êîíòåêñòå, îïèñàííîì ýòèì óðàâíåíèåì, ñòàíîâÿòñÿ
ðàâíûìè. Ïîýòîìó ôèçèêè ÷àñòèö èñïîëüçóþò îäíè è òå æå åäèíèöû äëÿ èçìåðåíèÿ
ýíåðãèè è ìàññû.

Â òî âðåìÿ êàê ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé
ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçìåðîâ è ìåòîäû èçìåðåíèÿ âðåìåíè, êâàíòîâàÿ
ìåõàíèêà ñâÿçûâàåò èçìåðåíèÿ âðåìåíè è ýíåðãèè. Ýòî áóäåò ïîäðîáíåå îáúÿñíÿòüñÿ
ïîçæå, íî âîò äâà îñíîâíûõ ôàêòà êâàíòîâîé ìåõàíèêè:

1. Èìååòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé îáúåêò, íàçûâàåìûé �âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ�, êîòîðûé
îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå Âñåëåííîé â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

2. Êðîìå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, â òåîðèè èìååòñÿ äðóãîé ôóíäàìåíòàëüíûé ìàòåìàòè÷åñêèé
îáúåêò, íàçûâàåìûé ãàìèëüòîíèàíîì. Ýòî îïåðàòîð íà âåêòîðàõ ñîñòîÿíèÿ,
÷òî îçíà÷àåò, ÷òî îí ïðåîáðàçóåò äàííûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ â íîâûé âåêòîð.
Äåéñòâóÿ íà âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îáùåãî âèäà, ñîîòâåòñòâóþùèé äàííîìó ìîìåíòó
âðåìåíè, îí ãîâîðèò íàì, êàê ýòîò âåêòîð ñîñòîÿíèÿ èçìåíèòñÿ çà áåñêîíå÷íî
ìàëûé äîïîëíèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Êðîìå òîãî, åñëè ýòîò âåêòîð
ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ Âñåëåííîé ñ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé, ãàìèëüòîíèàí
ñîîáùàåò íàì, ÷åìó ðàâíÿåòñÿ ýòà ýíåðãèÿ.

Òîò ôàêò, ÷òî ãàìèëüòîíèàí îäíîâðåìåííî îïèñûâàåò êàê ýíåðãèþ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ,
òàê è òî, íàñêîëüêî áûñòðî âåêòîð ñîñòîÿíèÿ èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, ïîäðàçóìåâàåò,
÷òî åäèíèöû, â êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ ýíåðãèÿ è åäèíèöû, â êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ âðåìÿ,
âçàèìîñâÿçàíû. Åñëè Âû çàìåíèòå åäèíèöó âðåìåíè ñ ñåêóíä íà ïîëóñåêóíäû, òî
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ óäâîèòñÿ, óäâîèòñÿ òàêæå è ýíåðãèÿ. Ïîñòîÿííóþ,
êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò åäèíèöû âðåìåíè ñ åäèíèöàìè ýíåðãèè, íàçûâàþò ïîñòîÿííîé
Ïëàíêà (â ÷åñòü ôèçèêà Ìàêñà Ïëàíêà) è òðàäèöèîííî îáîçíà÷àþò áóêâîé �h�. Îáùåïðèçíàíî,
÷òî ïðè îïðåäåëåíèè íîâîé ïîñòîÿííîé, â êîòîðîé îí íóæäàëñÿ, Ïëàíê ñäåëàë íåóäà÷íûé
âûáîð, òàê êàê îíà ïî÷òè âñåãäà âõîäèò â óðàâíåíèÿ, äåëåííîé íà ìíîæèòåëü, ðàâíûé
óäâîåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ïè (3.14159...). Â ðåçóëüòàòå ôèçèêè ïðåäïî÷èòàþò
ðàáîòàòü ñ ïîñòîÿííîé Ïëàíêà h äåëåííîé íà äâà ïè, ïîñòîÿííîé, òðàäèöèîííî çàïèñûâàåìîé
êàê h ñ ÷åðòîé è íàçûâàåìîé �àø ñ ÷åðòîé� (h-bar). Ôèçèêè ÷àñòèö âûáèðàþò ñâîè
åäèíèöû òàê, ÷òîáû ñäåëàòü àø ñ ÷åðòîé ðàâíûì 1, è ýòî ôèêñèðóåò åäèíèöû âðåìåíè
â òåðìèíàõ åäèíèö ýíåðãèè, èëè íàîáîðîò.

Ïðè òàêîì âûáîðå ñêîðîñòè ñâåòà è àø ñ ÷åðòîé, åäèíèöû ðàññòîÿíèÿ ñâÿçàíû
ñ åäèíèöàìè âðåìåíè, à åäèíèöû âðåìåíè ñâÿçàíû ñ åäèíèöàìè ýíåðãèè, êîòîðûå â
ñâîþ î÷åðåäü, êàê îïèñàíî âûøå, ñâÿçàíû ñ åäèíèöàìè ìàññû. Ñòàíäàðòíîå ñîãëàøåíèå
ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âûðàæàòü âñå â åäèíèöàõ ýíåðãèè,
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è òàêèì îáðàçîì, íàäî òîëüêî âûáðàòü åäèíñòâåííóþ åäèíèöó èçìåðåíèÿ, òó ÷òî
îïðåäåëÿåò, êàê âûðàæàþòñÿ ýíåðãèè. Çäåñü òåîðåòèêè êëàíÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàòîðàì,
êîòîðûå äàâíî íàøëè ñàìûì óäîáíûì èçìåðÿòü ýíåðãèè â ýëåêòðîí-âîëüòàõ. Ýëåêòðîí-
âîëüò (ñîêðàùåííî ýÂ) � ýíåðãèÿ, êîòîðóþ ýëåêòðîí íàáèðàåò, ïåðåìåùàÿñü ìåæäó
äâóìÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ïëàñòèíàìè, èìåþùèìè ìåæäó ñîáîé ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé â
îäèí âîëüò. Ðàç ìû ðåøèëè èçìåðÿòü ýíåðãèè è ìàññû â åäèíèöàõ ýÂ, òî âûøåîïèñàííûé
âûáîð êîíñòàíò îçíà÷àåò, ÷òî âðåìÿ è ïðîñòðàíñòâî (èçìåðÿåìûå â åäèíèöàõ, îáðàòíûõ
ýíåðãèè) èçìåðÿþòñÿ â �îáðàòíûõ ýëåêòðîí-âîëüòàõ� èëè (ýÂ)−1.

×òîáû ïî÷óâñòâîâàòü, íà ÷òî ïîõîæè ýòè åäèíèöû ýíåðãèè, â ñëåäóþùåé òàáëèöå
äàþòñÿ çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàññ è ýíåðãèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåñêîëüêèì ðàçëè÷íûì
ÿâëåíèÿì ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (íåêîòîðûå áóäóò îïèñàíû ïîçæå áîëåå ïîäðîáíî),
âñå â ýëåêòðîí-âîëüòàõ. Ñòàíäàðòíûå ñîêðàùåíèÿ äëÿ áîëüøèõ ÷èñåë ýëåêòðîí-âîëüò
âêëþ÷àþò:

103 ýÂ = 1 êýÂ (êèëî-ýëåêòðîí-âîëüò), 106 ýÂ = 1 ÌýÂ (Ìåãà-ýëåêòðîí-âîëüò),
109 ýÂ = 1 ÃýÂ (Ãèãà-ýëåêòðîí-âîëüò), 1012 ýÂ = 1 ÒýÂ (Òåðà-ýëåêòðîí-âîëüò).

Ýíåðãèÿ Ïðèìåð
0.04 ýÂ Ýíåðãèÿ àòîìîâ â âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
1.8-3.1 ýÂ Ýíåðãèÿ ôîòîíîâ âèäèìîãî ñâåòà
100-100 000 ýÂ Ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è
20 êýÂ Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â òåëåâèçèîííîì ìîíèòîðå
Áîëüøå 100 êýÂ Ãàììà-ëó÷è
511 êýÂ Ìàññà ýëåêòðîíà
1-10 ÌýÂ Ýíåðãèè, ïîëó÷åííûå â ÿäåðíûõ ðàñïàäàõ
105 ÌýÂ Ìàññà ìþîíà
938 ÌýÂ Ìàññà ïðîòîíà
93 ÃýÂ Ìàññà Z áîçîíà
1 ÒýÂ Ýíåðãèÿ êàæäîãî ïðîòîíà â ïó÷êå Òýâàòðîíà

Âñå ýíåðãèè â ýòîé òàáëèöå ñîîòâåòñòâóþò îòäåëüíîé ÷àñòèöå èëè ôîòîíó, òàêèì
îáðàçîì, â ïðèâû÷íûõ ìàñøòàáàõ ýòî î÷åíü ìàëûå êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, 1 ÒýÂ ýòî
ïðèìåðíî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ (ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ) ìåäëåííî äâèæóùåãîñÿ ìóðàâüÿ.
Åñòü íàìíîãî áîëüøàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðóþ òåîðåòèêè èíîãäà ðàññìàòðèâàþò, �ïëàíêîâñêàÿ
ýíåðãèÿ�, îíà ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 1019 ÃýÂ. Ýòî ïðåäïîëîæèòåëüíî ìàñøòàá
ýíåðãèé, íà êîòîðîì ñòàíîâÿòñÿ âàæíûìè êâàíòîâûå ýôôåêòû ãðàâèòàöèè. Ýòî ìíîãî
áîëåå ñóùåñòâåííîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèìåðíî õèìè÷åñêîé ýíåðãèè
áåíçèíà â áàêå àâòîìîáèëÿ.

Â åäèíèöàõ, êîòîðûå ìû îáñóæäàåì, åäèíèöåé ðàññòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûé
ýëåêòðîí-âîëüò, ÷òî â áîëåå ïðèâû÷íûõ åäèíèöàõ ñîñòàâèëî áû îêîëî ìèêðîíà (10−6

ìåòðîâ, îäíà ìèëëèîííàÿ ìåòðà). Âðåìÿ òàêæå èçìåðåíî â îáðàòíûõ ýëåêòðîí-âîëüòàõ,
è ýòà åäèíèöà âðåìåíè ÷ðåçâû÷àéíî êîðîòêà, ïðèìåðíî 4 × 10−15 ñåêóíä. Òàê êàê
ýíåðãèè èçìåðåíû â ýÂ, à ðàññòîÿíèÿ � â (ýÂ)−1, ôèçèêè ÷àñòèö ñòðåìÿòñÿ äóìàòü î
ðàññòîÿíèÿõ è ýíåðãèÿõ êàê î âçàèìîçàìåíÿåìûõ, îäíî ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì ê äðóãîìó.
Ýíåðãèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàññå ïðîòîíà, ðàâíà ïðèìåðíî 1 ÃýÂ. Òàê êàê ýòà ýíåðãèÿ
â ìèëëèàðä ðàç áîëüøå, ÷åì ýëåêòðîí-âîëüò, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàññòîÿíèå áóäåò â
ìèëëèàðä ðàç ìåíüøå, ò.å. 10−9×10−6 = 10−15 ìåòðîâ. Ìîæíî ñ÷èòàòü ýòî õàðàêòåðíûì
ðàçìåðîì ïðîòîíà.

Ôèçèêè ÷àñòèö òðàêòóþò ñâîè èññëåäîâàíèÿ êàê îòíîñÿùèåñÿ â ðàâíîé ìåðå ê
î÷åíü êîðîòêèì ðàññòîÿíèÿì èëè ê î÷åíü âûñîêèì ýíåðãèÿì. Òèïè÷íûå èçó÷àåìûå
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò íà íåêîòîðîì ñïåöèàëüíîì ïðèáëèçèòåëüíîì ðàññòîÿíèè
èëè ïðè ïðèáëèçèòåëüíîé ýíåðãèè, è ýòî íàçûâàåòñÿ èññëåäóåìûì �ìàñøòàáîì� ðàññòîÿíèé
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èëè ýíåðãèé. Äëÿ óñêîðèòåëåé ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ äðóã ñ äðóãîì ÷àñòèö
çàäàåò ìàñøòàá ýíåðãèé, êîòîðûé ìîæíî íà íèõ èçó÷àòü. Èññëåäîâàíèå âñå áîëåå è
áîëåå ìàëûõ ðàññòîÿíèé òðåáóåò âñå áîëåå è áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé, è â ëþáîå äàííîå
âðåìÿ ôóíäàìåíòàëüíîå îãðàíè÷åíèå íà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðóþ
ìîæíî ñîáðàòü îá ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèöàõ, çàäàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè
íà ýíåðãèè ÷àñòèö â ïðîâîäèìûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, êðàòêàÿ èñòîðèÿ.
Èñòîðèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ âåñüìà äëèííîé
è ñëîæíîé; äàííàÿ ãëàâà äàñò êðàòêèé ýñêèç ýïèçîäîâ ýòîé èñòîðèè. Îñíîâíàÿ çàäà÷à
ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö - ñáëèçèòü äðóã ñ äðóãîì
äâå ÷àñòèöû è çàòåì ïðîíàáëþäàòü, ÷òî ïðè ýòîì ïðîèçîéäåò. Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá
- ñíà÷àëà òåì èëè èíûì ïóòåì ïîëó÷èòü ïó÷îê ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö, à çàòåì óñêîðèòü
÷àñòèöû äî âûñîêèõ ýíåðãèé â íåêîòîðîì óñêîðèòåëå. Ïó÷îê âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ
÷àñòèö çàòåì íàöåëèâàåòñÿ íà íåïîäâèæíóþ ìèøåíü, è ÷òîáû óâèäåòü, êàêèå ÷àñòèöû
âûõîäÿò èç îáëàñòè, ãäå ïó÷îê ïîðàæàåò ìèøåíü, èñïîëüçóåòñÿ íåêîòîðûé äåòåêòîð.

Ïðîñòûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâî òåëåâèçîðà. Â òåëåâèçîðå ñ ýëåêòðîííî-
ëó÷åâîé òðóáêîé ïó÷îê ýëåêòðîíîâ (�êàòîäíûõ ëó÷åé�) óñêîðÿåòñÿ âûñîêèì íàïðÿæåíèåì
ïî íàïðàâëåíèþ ê ìèøåíè, êîòîðîé ñëóæèò çàäíÿÿ ÷àñòü ýêðàíà òåëåâèçîðà. Äëÿ
óïðàâëåíèÿ ïó÷êîì, ãäå ýëåêòðîíû äîñòèãàþò ýíåðãèé ïðèáëèçèòåëüíî 20 000 ýëåêòðîí-
âîëüò, èñïîëüçóþòñÿ ìàãíèòíûå ïîëÿ. Êîãäà ïó÷îê ïàäàåò íà ýêðàí, ñòîëêíîâåíèÿ
ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè ýêðàíà âûçûâàþò ðåàêöèè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èçëó÷åíèþ
ôîòîíîâ ñâåòà, âïîñëåäñòâèè äåòåêòèðóåìûõ ãëàçàìè òåëåçðèòåëÿ, íàáëþäàþùåãî
ýêðàí ñïåðåäè. Òàêèì îáðàçîì, òåëåâèçîð ÿâëÿåòñÿ óñêîðèòåëåì ïó÷êà ýëåêòðîíîâ,
à äåòåêòîðîì, êîòîðûé àíàëèçèðóåò ðåçóëüòàòû ñòîëêíîâåíèé ñ ìèøåíüþ (ýêðàíîì)
ÿâëÿåòñÿ ÷åëîâå÷åñêèé ãëàç.

Ñòîëêíîâåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â òåëåâèçèîííîì ýêðàíå, âûçûâàþò èçìåíåíèÿ â
óðîâíÿõ ýíåðãèè àòîìîâ ýêðàíà, ïîýòîìó òåëåâèçîð ìîã áû èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ
àòîìíîé ôèçèêè. Åñëè Âû èíòåðåñóåòåñü åùå ìåíüøèìè ìàñøòàáàìè èëè áîëåå âûñîêèìè
ýíåðãèÿìè, òåëåâèçîð óæå íå ïîìîæåò, òàê êàê ýëåêòðîííûé ëó÷ íå èìååò äîñòàòî÷íîé
ýíåðãèè, ÷òîáû ðàçðóøèòü àòîì è äîáðàòüñÿ äî áîëåå ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè.
×òîáû óâèäåòü, ÷òî ïðîèñõîäèò, êîãäà ýëåêòðîíû ñòàëêèâàþòñÿ íå ñ àòîìîì â öåëîì,
à ñ åãî ñîñòàâëÿþùèìè (ÿäðî è ýëåêòðîíû, ñâÿçàííûå ñ ÿäðîì), íåîáõîäèìû íàìíîãî
áîëåå âûñîêèå ýíåðãèè, ÷åì èìåþùèå ìåñòî â ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêå.

Â ïðîøëîì âåêå áûëî èññëåäîâàíî ìíîãî ðàçëè÷íûõ âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ïîëó÷åíèÿ
áîëåå ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö. Ïåðâûé èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ - åñòåñòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü,
íàïðèìåð ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä ðàäèÿ, ïîðîæäàþùèé àëüôà-÷àñòèöû (ÿäðà ãåëèÿ)
ñ ýíåðãèåé ïðèáëèçèòåëüíî 4 ÌýÂ, èëè â 200 ðàç áîëüøå, ÷åì ýëåêòðîííûå ïó÷êè èç
ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêè. Â 1910 ã. Ýðíåñò Ðåçåðôîðä, ðàáîòàâøèé â Êåìáðèäæå,
ñòàë ïåðâûì, êòî îáíàðóæèë, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ìàññû àòîìà ñîäåðæèòñÿ â î÷åíü
ìàëåíüêîì ÿäðå. Îí ñäåëàë ýòî, ïðîïóñêàÿ ïó÷îê àëüôà-÷àñòèö, ïîðîæäåííûé ðàäèåì,
÷åðåç òîíêèé ëèñò ôîëüãè. Àëüôà-÷àñòèöû îòêëîíÿëèñü àòîìàìè, ñîäåðæàùèìèñÿ
â ôîëüãå, è äàâàëè êàðòèíó ðàññåÿíèÿ. Ðåçåðôîðä ñìîã èçìåðèòü ýòó êàðòèíó ñ
ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ, íàáëþäàâøèõ âñïûøêè, âûçûâàåìûå àëüôà-÷àñòèöàìè,
êîãäà îíè óäàðÿëèñü â ýêðàí, ïîêðûòûé ñóëüôèäîì öèíêà. Ïîëó÷åííàÿ êàðòèíà
ïîêàçàëà, ÷òî àëüôà-÷àñòèöû ñòàëêèâàþòñÿ ñ ÷åì-òî î÷åíü ìàëåíüêèì, íàìíîãî ìåíüøèì,
÷åì àòîì.

Ðåçåðôîðä, òàêèì îáðàçîì, èìåë â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè ïó÷îê àëüôà-÷àñòèö ñ
ýíåðãèåé 4 ÌýÂ è, â êà÷åñòâå äåòåêòîðà, ýêðàí, ïîêðûòûé ñóëüôèäîì öèíêà, äàâàâøèì
âñïûøêè ïðè ïîïàäàíèè àëüôà-÷àñòèö. Ñëåäóþùåå ïðîäâèæåíèå òåõíîëîãèè èìåëî
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ìåñòî òàêæå â 1910 ã., áëàãîäàðÿ èçîáðåòåíèþ ×àðëüçîì Âèëüñîíîì òóìàííîé êàìåðû.
Ýòîò íàìíîãî áîëåå òîíêèé äåòåêòîð ÷àñòèö ðàáîòàåò ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî óìåíüøåíèÿ
äàâëåíèÿ â ñòåêëÿííîé êàìåðå, ãäå âîäÿíîé ïàð êîíäåíñèðóåòñÿ âäîëü ñëåäà èîíèçèðîâàííûõ
÷àñòèö, îñòàâëåííûõ ýíåðãè÷íîé ÷àñòèöåé, ïðîëåòàþùåé ÷åðåç êàìåðó. Âîçìîæíîñòü
âèäåòü ñëåäû âñåõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ñòîëêíîâåíèè, äàåò ãîðàçäî
áîëüøå èíôîðìàöèè î òîì, ÷òî ïðîèçîøëî, ÷åì âñïûøêè, ðåãèñòðèðóåìûå â ýêñïåðèìåíòå
Ðåçåðôîðäà.

Ïîñëå 1910 ã. áûë îòêðûò äðóãîé èñòî÷íèê ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö, �êîñìè÷åñêèå
ëó÷è� ïðèõîäÿùèå ñ íåáåñ. Ýòî ÷àñòèöû, èìåþùèå ýíåðãèè, êàê ïðàâèëî, â äèàïàçîíå
íåñêîëüêèõ ñîòåí ÌýÂ, íî èíîãäà è ìíîãî âûøå. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö âïëîòü äî êîíöà 1940-õ áûëà çàíÿòà çàäà÷åé ðàçîáðàòüñÿ â ïðèðîäå êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé. Ýêñïåðèìåíòû âêëþ÷àëè íàáëþäåíèå ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö, âîçíèêàþùèõ â
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ âõîäÿùèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ àòìîñôåðîé èëè ñ íåïîäâèæíîé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèøåíüþ. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå îêàçàëîñü, ÷òî áîëüøèíñòâî êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé âûçâàíî ýíåðãè÷íûìè ïðîòîíàìè, óäàðÿþùèìèñÿ â âåðõíèå ñëîè àòìîñôåðû
è ñîçäàþùèìè ëèâíè ïèîíîâ, ìþîíîâ è ýëåêòðîíîâ, äîìèíèðóþùèå ñðåäè òîãî, ÷òî
ýêñïåðèìåíòàòîðû ìîãóò íàáëþäàòü íà óðîâíå çåìëè. Óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
ñ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè ïðîèñõîäèëè áëàãîäàðÿ ñîîðóæåíèþ âñå ëó÷øèõ è ëó÷øèõ
äåòåêòîðîâ, òàêèõ êàê ñ÷åò÷èê Ãåéãåðà è ôîòîãðàôè÷åñêèå ýìóëüñèè. Ýòè äåòåêòîðû
ïîäíèìàëèñü íà ãîðíûå âåðøèíû èëè çàïóñêàëèñü íà âîçäóøíûõ øàðàõ, ÷òîáû ïîëó÷èòü
êàê ìîæíî áîëüøå ñàìûõ ýíåðãè÷íûõ ñòîëêíîâåíèé. Â ýòîò ïåðèîä ñîñòîÿëèñü îòêðûòèÿ
ìíîãèõ íîâûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ ïîçèòðîí â 1932 ã., ìþîí â 1937 ã. è
çàðÿæåííûå ïèîíû è êàîíû â 1947 ã.

Êîñìè÷åñêèå ëó÷è äàþò äîâîëüíî ñëàáûé è íåêîíòðîëèðóåìûé ïó÷îê ÷àñòèö ñ
ýíåðãèÿìè â ñîòíè ÌýÂ è âûøå, ïðè÷åì ïó÷îê ñèëüíî ðåäååò ïðè áîëåå âûñîêèõ
ýíåðãèÿõ. Ôèçèêè ÷àñòèö î÷åíü õîòåëè ïîëó÷èòü äîñòóï ê íàìíîãî áîëåå èíòåíñèâíûì
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì ïó÷êàì ÷àñòèö, ýíåðãèåé è íàïðàâëåíèåì êîòîðûõ ìîæíî áûëî
áû òî÷íî óïðàâëÿòü. ×òîáû äîñòè÷ü ýòîãî, òðåáîâàëîñü íàéòè íîâûå ìåòîäû óñêîðåíèÿ
áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö äî âûñîêèõ ýíåðãèé. Ïåðâûé òàêîé óñêîðèòåëü ÷àñòèö áûë
ðàçðàáîòàí è ïîñòðîåí Äæîíîì Êîêêðîôòîì è Ýðíåñòîì Óîëòîíîì â Êýâåíäèøñêîé
ëàáîðàòîðèè â Êåìáðèäæå â 1930 ã. Ýòà ìàøèíà èñïîëüçîâàëà 200-êèëîâîëüòíûé
òðàíñôîðìàòîð, è ìîãëà óñêîðèòü ïó÷îê ïðîòîíîâ äî 200 êýÂ. Ê 1932 ã. îíè ïåðåñòðîèëè
óñêîðèòåëü, çàñòàâèâ ïó÷îê ïðîõîäèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòàäèé óñêîðåíèÿ, äîñòèãíóâ
êîíå÷íîé ýíåðãèè 800 êýÂ. Â 1931 ã. áûëè ðåàëèçîâàíû íà ïðàêòèêå äâà äðóãèõ òèïà
óñêîðèòåëåé, êîòîðûå ìîãëè äîñòèãàòü ïîäîáíûõ ýíåðãèé. Îäèí ðàáîòàë, ñîçäàâàÿ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé çàðÿä, è áûë ñêîíñòðóèðîâàí Ðîáåðòîì Âàí-äå-Ãðààôîì; äðóãîé
ïðîåêò, ïðåäëîæåííûé Ðîëüôîì Âèäåðî, èñïîëüçîâàë ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ñ ðàäèî÷àñòîòîé.

Ïðîåêò ñ ïåðåìåííûì íàïðÿæåíèåì áûë ìîäåðíèçèðîâàí Ýðíåñòîì Ëîóðåíñîì è
åãî ñîòðóäíèêàìè â Áåðêëè, ïîñòðîèâøèìè â 1931 ã. ïåðâûé �öèêëîòðîí�. Â öèêëîòðîíå
ïó÷îê ÷àñòèö èñêðèâëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì è èäåò ïî êðóãó, óñêîðÿåìûé ïåðåìåííûì
íàïðÿæåíèåì âñÿêèé ðàç, êîãäà îí îáõîäèò îêðóæíîñòü. Ïåðâûé öèêëîòðîí Ëîóðåíñà
äîñòèã ýíåðãèè 80 êýÂ, à ê ñåðåäèíå 1931 ã. îí ïîñòðîèë òîò, êîòîðûé ìîã äàâàòü
ýíåðãèþ ïó÷êà áîëüøå 1 ÌýÂ. Ýòà ìàøèíà èìåëà äèàìåòð âñåãî îäèííàäöàòü äþéìîâ,
íî çà ñëåäóþùèå íåñêîëüêî ëåò Ëîóðåíñ ñìîã âïå÷àòëÿþùå óñèëèòü ðåçóëüòàò. Ê
êîíöó 1932 ã. ó íåãî áûë 27-äþéìîâûé öèêëîòðîí, ïðîèçâîäÿùèé ïó÷îê ñ ýíåðãèåé 4.8
ÌýÂ, à â 1939 ã. � 60-äþéìîâûé ñ ýíåðãèåé ïó÷êà 19 ÌýÂ. Ýòè ìàøèíû ñòàíîâèëèñü
âñå äîðîæå è äîðîæå, ïîñêîëüêó òðåáîâàëè âñå áîëüøèõ è áîëüøèõ ìàãíèòîâ äëÿ
èçãèáàíèÿ ïó÷êîâ âñå áîëåå è áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé â îêðóæíîñòü. Ëîóðåíñ íóæäàëñÿ
â õîðîøåì ôèíàíñèðîâàíèè è â êâàëèôèöèðîâàííûõ ðàáîòíèêàõ. Ê 1940 ã. îí ïîëó÷èë
îáåùàíèå Ôîíäà Ðîêôåëëåðà ïðåäîñòàâèòü 1.4 ìèëëèîíà äîëëàðîâ, ÷òîáû ïðîôèíàíñèðîâàòü
ìàøèíó äèàìåòðîì â 184 äþéìà, êîòîðàÿ ìîãëà áû äîñòè÷ü ýíåðãèè 100 ÌýÂ. Íî
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âìåøàëàñü âîéíà, è çàêîí÷åííûé ìàãíèò äëÿ ýòîé ìàøèíû áûë ïåðåíàïðàâëåí Ìàíõýòòåíñêîìó
ïðîåêòó äëÿ îáîãàùåíèÿ óðàíà, íåîáõîäèìîãî, ÷òîáû ñäåëàòü áîìáó äëÿ Õèðîñèìû.

Ïîñëå âîéíû è óñïåõà Ìàíõýòòåíñêîãî ïðîåêòà ôèçèêè îêàçàëèñü íà âåðøèíå
ñâîåé ñëàâû è ïîæèíàëè ïëîäû âïå÷àòëÿþùåãî ðîñòà ôèíàíñèðîâàíèÿ ñâîèõ ïðîåêòîâ.
Ëîóðåíñ áûñòðî èñïîëüçîâàë â ñâîèõ èíòåðåñàõ ñèòóàöèþ, ïîíÿâ, ÷òî �íåò íèêàêèõ
îãðàíè÷åíèé òîãî, ÷òî ìû ìîæåì äåëàòü, íî ìû äîëæíû ïðè ýòîì áûòü îñòîðîæíû,�2
Åãî ëàáîðàòîðèÿ â Áåðêëè ðàáîòàëà ïåðåä âîéíîé, èìåÿ åæåãîäíûé áþäæåò 85 000
äîëëàðîâ, íî ñðàçó ïîñëå âîéíû îí ñìîã óâåëè÷èòü åãî äî 3 ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ,
÷àñòè÷íî áëàãîäàðÿ ïîìîùè ãëàâûÌàíõýòòåíñêîãî ïðîåêòà, ãåíåðàëà Ëåñëè Ãðîóâñà.

Ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ýôôåêòû ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè òðåáóþò
çàìåíû öèêëîòðîíà íà �ñèíõðîöèêëîòðîí�, â êîòîðîì ÷àñòîòà óñêîðÿþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ
ïî ìåðå óñêîðåíèÿ ÷àñòèö èçìåíÿåòñÿ. Ê íîÿáðþ 1946 ã. Ëîóðåíñ ïîëó÷èë îáðàòíî
áîëüøîé ìàãíèò Ìàíõýòòåíñêîãî ïðîåêòà äëÿ ãðàæäàíñêîãî ïðèìåíåíèÿ â 184-äþéìîâîé
ìàøèíå, ïðîèçâîäÿùåé ïó÷îê ñ ýíåðãèåé 195 ÌýÂ. Õîòÿ ôèçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
áûëè âñå åùå âïåðåäè ïî ÷àñòè ôàêòè÷åñêèõ îòêðûòèé ÷àñòèö, ñèòóàöèÿ äîëæíà
áûëà âñêîðå èçìåíèòüñÿ. Ïîñëå îòêðûòèÿ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ
â 1947 ã. íåéòðàëüíûé ïèîí áûë îáíàðóæåí óæå â ëàáîðàòîðèè Ëîóðåíñà, â 1949 ã.

Óñêîðèòåëè íà áîëåå âûñîêèå ýíåðãèè íå ìîãëè áûòü ïîñòðîåíû íà îñíîâå îäíîãî
ìàãíèòà, âìåñòî ýòîãî â íèõ ïðèìåíÿëîñü ïîäîáíîå ïîí÷èêó êîëüöî èç ìåíüøèõ
ìàãíèòîâ. Ýòîò ïðîåêò íàçâàëè �ñèíõðîòðîíîì�, è Êîìèññèÿ ïî ÿäåðíîé ýíåðãèè â
1947 ã. îäîáðèëà ñîîðóæåíèå äâóõ èç íèõ. Îäèí áûë íàçâàí Êîñìîòðîíîì è ïîñòðîåí
â Áðóêõýâåíñêîé Íàöèîíàëüíîé Ëàáîðàòîðèè íà Ëîíã Àéëåíäå. Îí äîñòèã â 1952
ã. ýíåðãèè 3 ÃýÂ. Âòîðîé áûë ïîñòðîåí â Áåðêëè è íàçâàí Áåâàòðîíîì. Îí èìåë
ïðîòîííûé ïó÷îê ýíåðãèè 6.2 ÃýÂ è áûë çàêîí÷åí â íîÿáðå 1954 ã. Êîíåö 50-õ áûë
ðàñöâåòîì ñòðîèòåëüñòâà óñêîðèòåëåé, áîëüøèå ìàøèíû ðàáîòàëè èëè ñòðîèëèñü â
áîëåå ÷åì äþæèíå ìåñò ïî âñåìó ìèðó. Ðóññêèå ïîñòðîèëè ïðîòîííûé ñèíõðîòðîí
íà 10 ÃýÂ â Äóáíå â 1957 ã., â òîì æå ñàìîì ãîäó, êîãäà ñîñòîÿëñÿ çàïóñê Ñïóòíèêà,
áðîñèâ åùå îäèí ÷óâñòâèòåëüíûé âûçîâ òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðåâîñõîäñòâó Ñîåäèíåííûõ
Øòàòîâ. Ñ òåõ ïîð, ôèíàíñèðîâàíèå ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé â ÑîåäèíåííûõØòàòàõ
ñòàëî âïå÷àòëÿþùå ðàñòè â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ íåñêîëüêèõ ëåò, ÷òîáû çàòåì â ñåðåäèíå
60-õ âûéòè íà ïîñòîÿííûé óðîâåíü.

Ïîñëå âîéíû íåñêîëüêî åâðîïåéñêèõ íàöèé â ñîòðóäíè÷åñòâå ñîçäàëè îáúåäèíåííóþ
îðãàíèçàöèþ äëÿ ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé. Ýòà Åâðîïåéñêàÿ Îðãàíèçàöèÿ ßäåðíûõ
Èññëåäîâàíèé (Centre Europeen de Recherche Nucleaire), èçâåñòíàÿ êàê ÖÅÐÍ (CERN),
áûëà îñíîâàíà â 1952 ã., è ñêîðî íà÷àëà ñòðîèòü ëàáîðàòîðèþ îêîëîÆåíåâû. Ïåðâûé
áîëüøîé óñêîðèòåëü ÖÅÐÍ, PS (Ïðîòîííûé Ñèíõðîòðîí) áûë çàêîí÷åí â 1959 ã.
è ðàáîòàë ïðè ýíåðãèè 26 ÃýÂ. Âåñüìà ñêîðî ïîñëå ýòîãî ïîäîáíàÿ ìàøèíà, AGS
(Ñèíõðîòðîí ñ Èçìåíÿþùèìñÿ Ãðàäèåíòîì, Alternating Gradient Synchrotron), êîòîðàÿ
ìîãëà äîñòèãàòü 33 ÃýÂ, áûëà ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ â Áðóêõýâåíå. Â 60-õ ãîäàõ
áûëè ïîñòðîåíû åùå áîëüøèå ìàøèíû, õîòÿ òåïåðü â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå èç-çà
èõ îãðîìíîé ñòîèìîñòè. Â 1967 ã. Ñîâåòñêèé Ñîþç ïîñòðîèë ìàøèíó íà 70 ÃýÂ â
Ñåðïóõîâå, è â òîì æå ñàìîì ãîäó â Èëëèíîéñå, ê çàïàäó îò ×èêàãî, áûëà îñíîâàíà
íîâàÿ ëàáîðàòîðèÿ, Ôåðìèëàá (íàçâàííàÿ â ÷åñòü èòàëüÿíñêîãî ôèçèêà Ýíðèêî Ôåðìè).
Òàì áûëî íà÷àòî ñîîðóæåíèå íîâîãî óñêîðèòåëÿ, êîòîðûé äîëæåí áûë èìåòü 2 êì
â äèàìåòðå. Óñêîðèòåëü Ôåðìèëàá áûë çàêîí÷åí â 1972 ã., è èìåë ýíåðãèþ 200 ÃýÂ,
óâåëè÷åííóþ äî 500 ÃýÂ ê 1976 ã. Òåì âðåìåíåì, â ÖÅÐÍ â 1976 ã. áûë ïîñòðîåí
SPS (Ïðîòîííûé Ñóïåðñèíõðîòðîí, Super Proton Synchrotron), ñïîñîáíûé äîñòè÷ü
400 ÃýÂ.

Äîìèíèðóþùèì äåòåêòîðîì â êîíöå 50-õ è â íà÷àëå 60-õ áûëà ïóçûðüêîâàÿ êàìåðà,
óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ â ñåðåäèíå 50-õ. Ýòî áûë, ãðóáî ãîâîðÿ, ñîñóä, ñîäåðæàùèé
æèäêèé âîäîðîä ïîä äàâëåíèåì. Êîãäà äàâëåíèå áûñòðî óìåíüøàëè, æèäêîñòü ñòàíîâèëàñü

6



ïåðåãðåòîé, è âäîëü òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îáðàçîâûâàëèñü ñëåäû èç ïóçûðüêîâ.
Áîëüøèå ïóçûðüêîâûå êàìåðû, òèïà 72-äþéìîâîé â Áåðêëè è 80-äþéìîâîé â Áðóêõýâåíå,
áûëè âåñüìà äîðîãè è â ñîîðóæåíèè, è â ýêñïëóàòàöèè. Ôîòîãðàôèè ñëåäîâ, êîòîðûå
îíè äàâàëè, òðåáîâàëè ïðè àíàëèçå áîëüøèõ è òùàòåëüíûõ ÷åëîâå÷åñêèõ óñèëèé,
õîòÿ â áîëåå ïîçäíèå ãîäû ïðîöåññ áûë ÷àñòè÷íî àâòîìàòèçèðîâàí.

Âñå óïîìÿíóòûå âûøå ìàøèíû áûëè ïðîòîííûìè óñêîðèòåëÿìè. Ïðîèñõîäèëî
ïàðàëëåëüíîå ðàçâèòèå ýëåêòðîííûõ ñèíõðîòðîíîâ, â òîì ÷èñëå, óñêîðèòåëåé íà 1.2
ÃýÂ â ÊàëÒåõå (1956), íà 6 ÃýÂ â Ãàðâàðäå (1962) è íà 10 ÃýÂ â Êîðíåëëå (1968).
Ýëåêòðîííûå óñêîðèòåëè áûëè ìåíåå ïîïóëÿðíû, ÷åì ïðîòîííûå, òàê êàê îíè ðàáîòàëè
ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ, è â îòëè÷èå îò ïðîòîíîâ, ýëåêòðîíû íå ÿâëÿþòñÿ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèìè
÷àñòèöàìè, ïîýòîìó îíè íå ìîãëè èñïîëüçîâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî äëÿ èçó÷åíèÿ
ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ýëåêòðîííûå ñèíõðîòðîíû ðàáîòàþò
ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýëåêòðîíû èñïóñêàþò ìíîãî ñèíõðîòðîííîãî
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà ïóòè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ èñêðèâëÿþòñÿ
ìàãíèòàìè. Â ðåçóëüòàòå â ýëåêòðîííûé ïó÷îê äîëæíà íåïðåðûâíî ïîäêà÷èâàòüñÿ
ýíåðãèÿ. ×òîáû îáîéòè ýòó ïðîáëåìó, âáëèçè Ñòýíôîðäà áûëà ïîñòðîåíà íîâàÿ ëàáîðàòîðèÿ,
íàçâàííàÿ Ñòýíôîðäñêèì Öåíòðîì Ëèíåéíîãî Óñêîðèòåëÿ (Stanford Linear Accelera-
tor Center, SLAC), è åå îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì ñòàë áîëüøîé ëèíåéíûé ýëåêòðîííûé
óñêîðèòåëü. Ìàøèíà SLAC èìååò äëèíó 3 êì è äîñòèãëà ñâîåé ïðîåêòíîé ýíåðãèè
20 ÃýÂ â 1967 ã.. Óñêîðèòåëü ðàáîòàåò âäîëü ëèíèè, íà÷èíàþùåéñÿ áëèçêî ê ðàçëîìó
Ñàí-Àíäðåàñ, ëåæàùåìó â îñíîâå õîëìîâ îêîëî Ñòýíôîðäà, è èäóùåé íà âîñòîê ê
çàëèâó Ñàí-Ôðàíöèñêî. Ãîâîðèëè, ÷òî â ñëó÷àå êðóïíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ëàáîðàòîðèþ,
âåðîÿòíî, ïðèäåòñÿ ïåðåèìåíîâàòü â SPLAC (Ñòýíôîðäñêèé Êóñî÷íî-Ëèíåéíûé Óñêîðèòåëüíûé
Öåíòð).

Â óñêîðèòåëÿõ âûñîêèõ ýíåðãèé ÷àñòèöû ïó÷êà ïåðåíîñÿò áîëüøîé èìïóëüñ, è îí
äîëæåí ñîõðàíÿòüñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè. Â ðåçóëüòàòå áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ
èäåò íà áîëüøîé ïîëíûé èìïóëüñ, êîòîðûé äîëæíû óíîñèòü ïðîäóêòû ñòîëêíîâåíèÿ.
Ôàêòè÷åñêè, äîñòóïíàÿ äëÿ ðîæäåíèÿ íîâûõ ÷àñòèö ýíåðãèÿ, ðàñòåò ëèøü êàê êâàäðàòíûé
êîðåíü ýíåðãèè ïó÷êà, òàêèì îáðàçîì, ïðîòîííûé óñêîðèòåëü íà 500 ÃýÂ â Ôåðìèëàáå
ìîã äàòü äëÿ ðîæäåíèÿ íîâûõ ÷àñòèö ïðèáëèçèòåëüíî òîëüêî 30 ÃýÂ. Ðàíåå ìíîãèå
ôèçèêè ïîíÿëè, ÷òî åñëè ñòîëêíóòü äâà ïó÷êà óñêîðèòåëÿ ëîá-â-ëîá, ïîëíûé èìïóëüñ
áóäåò íóëåâûì, è ñëåäîâàòåëüíî, íèêàêàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïó÷êîâ íå áóäåò òðàòèòüñÿ
âïóñòóþ. Ïðîáëåìà çäåñü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïëîòíîñòü ÷àñòèö â ïó÷êå ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà íèçêîé, è ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö èç äâóõ ïåðåñåêàþùèõñÿ ïó÷êîâ ïðîèñõîäÿò
ñðàâíèòåëüíî ðåäêî.

Óñêîðèòåëè, ñòàëêèâàþùèå äâà ïó÷êà âìåñòå, òåïåðü íàçûâàþò êîëëàéäåðàìè,
õîòÿ ñíà÷àëà îíè ÷àñòî óïîìèíàëèñü êàê íàêîïèòåëüíûå êîëüöà, òàê êàê ïðåæäå, ÷åì
ñòîëêíîâåíèÿ ìîãóò íà÷àòüñÿ, ìíîæåñòâî ÷àñòèö äîëæíî ñíà÷àëà ââîäèòüñÿ, à çàòåì
ñîõðàíÿòüñÿ â êîëüöå óñêîðèòåëÿ. Íåñêîëüêî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ è ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ
êîëëàéäåðîâ áûëî ïîñòðîåíî â 60-õ ãîäàõ, êóëüìèíàöèåé ñòàë ADONE âî Ôðàñêàòè
(Èòàëèÿ), êîòîðûé èìåë ïó÷îê â 1.5 ÃýÂ, ïðè ïîëíîé ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ 3 ÃýÂ.
Ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûé êîëëàéäåð, ïîñòðîåííûé â SLAC è íàçâàííûé Ñòýíôîðäñêèå
Ïîçèòðîí-Ýëåêòðîííûå Àñèììåòðè÷íûå Êîëüöà (Stanford Positron Electron Asym-
metric Rings, SPEAR), èìåë ïó÷êè íà 3 ÃýÂ è áûë çàêîí÷åí â 1972 ã. (ïåðâàÿ ôèçè÷åñêèé
ñåàíñ ñîñòîÿëñÿ âåñíîé 1973 ã.). Ïîçæå ýòà ìàøèíà äîëæíà áûëà ñûãðàòü êðèòè÷åñêóþ
ðîëü â äðàìàòè÷åñêèõ ñîáûòèÿõ 1974 ã., êîòîðûå áóäóò îïèñàíû ïîçæå â ýòîé êíèãå,
è ñòàëè èçâåñòíû êàê �Íîÿáðüñêàÿ Ðåâîëþöèÿ�. SPEAR âñå åùå èñïîëüçîâàëñÿ â 1978
ã. è îòâå÷àë çà ïðåäîñòàâëåíèå ìíå ëåòíåé ïðàêòèêè ïî ðàáîòå íàä ýêñïåðèìåíòîì
�Õðóñòàëüíûé Øàð�, êîòîðûé ñòàâèëñÿ òàì â òî âðåìÿ.

SPEAR áûë ïîñòðîåí íà àâòîñòîÿíêå âáëèçè êîíöà äëèííîãî ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ,
êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ, ÷òîáû ââåñòè ÷àñòèöû â êîëüöî. Òàê êàê íåâîçìîæíî áûëî
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ïîëó÷èòü îäîáðåíèå åãî ñòðîèòåëüñòâà ÷åðåç ñòàíäàðòíûå ìåõàíèçìû êàïèòàëüíîãî
ôèíàíñèðîâàíèÿ Êîìèññèè ïî ÿäåðíîé ýíåðãèè, îí â êîíå÷íîì ñ÷åòå áûë ïîñòðîåí çà
5 ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ èç îïåðàòèâíîãî êàïèòàëà SLAC. Ýòîò âèä ôèíàíñèðîâàíèÿ
òðåáîâàë, ÷òîáû íå ñîîðóæàëîñü íèêàêèõ ïîñòîÿííûõ çäàíèé. Â ðåçóëüòàòå êîëüöî
óñêîðèòåëÿ ðàáîòàëî â òóííåëå, ñäåëàííîì èç áåòîííûõ áëîêîâ îãðàæäåíèÿ àâòîñòîÿíêè,
ìàøèíà óïðàâëÿëàñü è äàííûå àíàëèçèðîâàëèñü èç ðàçíûõ ñòîÿùèõ ïîáëèçîñòè àâòîôóðãîíîâ.

Óñêîðèòåëè ÷àñòèö è äåòåêòîðû âûãëÿäÿò êàê âïå÷àòëÿþùå èçîùðåííûå ïðèáîðû,
è êîíòðàñò ìåæäó ýòèì îáîðóäîâàíèåì è âåòõèìè ñòðóêòóðàìè â SPEAR áûë ïîðàçèòåëåí.
Ìíîãî ëåò ñïóñòÿ ÿ îêàçàëñÿ â õóäîæåñòâåííîé ãàëåðåå â Ñîõî è çàìåòèë âûñòàâêó
î÷åíü áîëüøèõ ôîòîãðàôèé, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ áûëî ñòðàííî çíàêîìûì. Îêàçàëîñü,
÷òî íà ôîòîãðàôèÿõ áûëè äåòàëè ýêñïåðèìåíòà Õðóñòàëüíîãî Øàðà. Î÷åâèäíî, åãî
ýñòåòè÷åñêèå àñïåêòû âïå÷àòëèëè ôîòîãðàôà.

Ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå êîëëàéäåðû âñå âîçðàñòàþùèõ ðàçìåðîâ ñòðîèëèñü â 70-
õ è 80-õ, äîñòèãíóâ êóëüìèíàöèè â Áîëüøîì Ýëåêòðîí-Ïîçèòðîííîì (Large Elec-
tron Positron, LEP) êîëëàéäåðå ÖÅÐÍ. Ýòî áûëà îãðîìíàÿ ìàøèíà, ïîñòðîåííàÿ
â òóííåëå îêðóæíîñòè 27 êì, íåñêîëüêî ðàç ïåðåñåêàþùåì ôðàíêî-øâåéöàðñêóþ
ãðàíèöó. LEP íà÷àë äåéñòâîâàòü â 1989 ã. ïðè ïîëíîé ýíåðãèè 91.2 ÃýÂ è ðàáîòàë äî
íîÿáðÿ 2000 ã., êîãäà áûë íàêîíåö çàêðûò, äîñòèãíóâ ïîëíîé ýíåðãèè 209 ÃýÂ. Ïðè 209
ÃýÂ ÷àñòèöû â LEP òåðÿëè 2 ïðîöåíòà ñâîåé ýíåðãèè íà ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå ïðè
êàæäîì îáõîäå âîêðóã êîëüöà. Ðàáîòà ìàøèíû òðåáîâàëà êîëè÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîãî 40 ïðîöåíòàì îò èñïîëüçóåìîãî ãîðîäîì Æåíåâîé. Óäâîåíèå
ýíåðãèè êîëüöà ðàçìåðîâ LEP òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè â øåñòíàäöàòü ðàç,
òàêèì îáðàçîì âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî íèêàêîãî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî êîëüöà ñ áîëåå
âûñîêîé ýíåðãèåé íå áóäåò ïîñòðîåíî â îáîçðèìîì áóäóùåì, òàê êàê ýòîìó ïðåïÿòñòâóåò
ñòîèìîñòü íåîáõîäèìîé äëÿ åãî ðàáîòû ýëåêòðîýíåðãèè.

Ïåðâûé êîëëàéäåð, èñïîëüçîâàâøèé ïðîòîíû, áûë ïðîòîí-ïðîòîííûì êîëëàéäåðîì,
íàçâàííûì Ïåðåñåêàþùèåñÿ Íàêîïèòåëüíûå Êîëüöà (ISR, Intersecting Storage Rings),
ïîñòðîåííûì â ÖÅÐÍå è ïðèíÿòûì â 1971 ã.. Îí ðàáîòàë äî 1983 ã., äîñòèãàÿ ïîëíîé
ýíåðãèè 63 ÃýÂ. Ñëåäóþùèì çíà÷èòåëüíûì ïðîäâèæåíèåì áûëà ïåðåñòðîéêà óñêîðèòåëÿ
SPS ÖÅÐÍà â 1981 ã. â ïðîòîííûé-àíòèïðîòîííûé êîëëàéäåð ñ ïîëíîé ýíåðãèåé
540 ÃýÂ. Êîëëàéäåð â Ôåðìèëàáå, íàçâàííûé �Òýâàòðîíîì� ñòàë ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ
â 1983 ã. è íà÷àë äåëàòü ôèçèêó â 1987 ã. ïðè ýíåðãèè 1.8 ÒýÂ. Ýòî áûë ïåðâûé
óñêîðèòåëü, èñïîëüçóþùèé ñâåðõïðîâîäÿùèå ìàãíèòû. Èñïîëüçîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ìàãíèòîâ ïîòðåáîâàëîñü äëÿ äîñòèæåíèÿ î÷åíü ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, íåîáõîäèìûõ,
÷òîáû èçîãíóòü òðàåêòîðèþ ïó÷êà â îêðóæíîñòü äëèíîé 6.3 êì.

Òåõíîëîãèÿ äåòåêòîðîâ ñäåëàëà çà ýòîò ïåðèîä îãðîìíûå øàãè âïåðåä, äåòåêòîðû
ðàçðîñëèñü äî åùå áîëüøèõ ïî ðàçìåðó è åùå áîëåå ñëîæíûõ èíñòðóìåíòîâ, èñïîëüçóþùèõ
î÷åíü ïðîäâèíóòóþ ýëåêòðîíèêó è ìíîãî óðîâíåé ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé îáíàðóæåíèÿ
÷àñòèö. Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ è óïðàâëåíèÿ êàæäîé èç ýòèõ îãðîìíûõ
êîíñòðóêöèé, ñòîèìîñòü êîòîðûõ ìîãëà ñîñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ñòîèìîñòè
î÷åíü áîëüøèõ óñêîðèòåëåé, òðåáîâàëèñü êîìàíäû èç áîëåå ñòà ôèçèêîâ. Ñòîèìîñòü
îãðàíè÷èâàëà ÷èñëî äåòåêòîðîâ, êîòîðûå ìîãëè áûòü ïîñòðîåíû, è ñîöèàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ïðåòåðïåâàëà èçìåíåíèÿ, ïîñêîëüêó
âñå áîëüøåå è áîëüøåå ÷èñëî ôèçèêîâ áûëî çàíÿòî âî âñå ìåíüøåì è ìåíüøåì ÷èñëå
ýêñïåðèìåíòîâ.

Â òî âðåìÿ êàê â Ôåðìèëàáå áûëî ïîñòðîåíî è óñïåøíî ðàáîòàëî áîëüøîå êîëüöî,
äðóãèå íîâûå ïðîåêòû óñêîðèòåëåé íå òàê ïðåóñïåâàëè. Â 1978 ã. áûëè ïðîâåäåíû
çåìëÿíûå ðàáîòû äëÿ 4-êèëîìåòðîâîãî òóííåëÿ, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü åãî ïîä ïðîòîí-
ïðîòîííûé êîëëàéäåð ïî èìåíè ÈÇÀÁÅËÜ (ISABELLE) íà 800 ÃýÂ â Áðóêõýâåíå.
ÈÇÀÁÅËÜ áûëà íîâûì ïðîåêòîì, èñïîëüçóþùèì ñâåðõïðîâîäÿùèå ìàãíèòû; òåõíè÷åñêèå
ïðîáëåìû ñ ýòèìè ìàãíèòàìè çàìåäëèëè åå ñîîðóæåíèå. Ê 1983 ã. êîíêóðèðóþùèé
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êîëëàéäåð â ÖÅÐÍå óæå íàõîäèëñÿ â ýêñïëóàòàöèè, è áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå çàêðûòü
ïðîåêò ÈÇÀÁÅËÜ. Òóííåëü áûë óæå çàêîí÷åí, íî îñòàâàëñÿ ïóñòûì ìíîãî ëåò äî
íåäàâíåãî âðåìåíè, êîãäà îí áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ðàçìåùåíèÿ ìàøèíû, íàçâàííîé
Ðåëÿòèâèñòñêèì Êîëëàéäåðîì Òÿæåëûõ Èîíîâ, RHIC (Relativistic Heavy Ion Collid-
er), èçó÷àþùåé ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð.

Ïîñëå òîãî, êàê ïðîåêò ÈÇÀÁÅËÜ áûë çàêðûò, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îñòàíîâèòü
ðàáîòó íàä ìîäåðíèçàöèåé óñêîðèòåëÿ â Ôåðìèëàáå è âìåñòî ýòîãî ïîñâÿòèòü ðåñóðñû
íàìíîãî áîëåå ÷åñòîëþáèâîìó íîâîìó ïëàíó ïîñòðîèòü íå÷òî, íàçâàííîå Ñâåðõïðîâîäÿùèì
Ñóïåðêîëëàéäåðîì, (SSC, Superconducting Super Collider). SSC äîëæåí áûë ñòàòü
87-êèëîìåòðîâûì êîëüöîì è íîâûì ëàáîðàòîðíûì êîìïëåêñîì íà ó÷àñòêå çåìëè
ïîáëèçîñòè îò Âàêñàõà÷è (Waxahachie), Òåõàñ. Îí áûë ïðåäíàçíà÷åí äàòü ïîëíóþ
ýíåðãèþ 40 ÒýÂ. Ýòî áûë áû áîëüøîé øàã âïåðåä îò ñóùåñòâóþùåãî óñêîðèòåëÿ
ñàìîé âûñîêîé ýíåðãèè, Òýâàòðîíà, äîñòèãàâøåãî 1.8 ÒýÂ. Ðåøåíèå ïîääåðæàòü ïðîåêò
áûëî ïðèíÿòî â ÿíâàðå 1987 ã. íà ñàìûõ âûñîêèõ óðîâíÿõ àäìèíèñòðàöèè Ðåéãàíà.
Ïîñëå ñëóøàíèé, íà êîòîðûõ ýêñïåðòûÌèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè îäîáðèëè ôèíàíñèðîâàíèå
SSC, Ðåéãàí âñïîìíèë ôðàçó âðåìåí ñâîåé áûòíîñòè ñïîðòèâíûì ðåïîðòåðîì, �Áðîñàéòå
ãëóáîêî!�,3 è îäîáðèë ïëàí. Åìó òîãäà ñêàçàëè: �ã. Ïðåçèäåíò, Âû ñîáèðàåòåñü ïðèâåñòè
â âîñòîðã ìíîæåñòâî ôèçèêîâ�, íà ÷òî îí îòâåòèë, �Ýòî âåðîÿòíî áóäåò ñïðàâåäëèâî,
ïîòîìó ÷òî ÿ ñäåëàë íåñ÷àñòíûìè äâóõ ïðåïîäàâàòåëåé ôèçèêè â ñðåäíåé øêîëå.�
Îäíàêî ðåøåíèå ïðèçâàíî áûëî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ñäåëàòü íåñ÷àñòíûìè íàìíîãî
áîëüøå ôèçèêîâ.

Ñòðîèòåëüñòâî íà÷àëîñü â 1991 ã. ïðè ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêå åãî ñòîèìîñòè â 4.4
ìèëëèàðäà äîëëàðîâ. Ïî ìåðå òîãî êàê ñòðîèòåëüñòâî øëî, áûëè ñäåëàíû èçìåíåíèÿ
ïðîåêòà, è ïðåäïîëàãàåìàÿ ñòîèìîñòü ìàøèíû óâåëè÷èëàñü äî 8.25 ìèëëèàðäîâ. Àäìèíèñòðàöèè
Áóøà è Êëèíòîíà ïðîäîëæàëè ïîääåðæèâàòü ïðîãðàììó, íî îïïîçèöèÿ ýòîìó óâåëè÷èâàëàñü.
Ýòà îïïîçèöèÿ ïîäïèòûâàëàñü ó÷åíûìè, ñòîÿùèìè âíå ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé,
êîòîðûå âîëíîâàëèñü, ÷òî SSC âûòåñíèò äðóãèå ðàñõîäû íà íàóêó. Ìíîãèå â Êîíãðåññå
áûëè ðàññòðîåíû òàêèì áîëüøèì êóñêîì ïðàâèòåëüñòâåííîãî ïèðîãà, äîñòàâøåãîñÿ
îäíîìó ìåñòó â Òåõàñå. Ê îñåíè 1993 ã. íåêîòîðûå ýêñïåðòû îöåíèëè, ÷òî îáùàÿ
ñòîèìîñòü ìîæåò âîçðàñòè äî 11 ìèëëèàðäîâ, è Êîíãðåññ ïðîãîëîñîâàë çà àííóëèðîâàíèå
ïðîåêòà. Áûëî ïîòðà÷åíî 2 ìèëëèàðäà äîëëàðîâ è âûêîïàíî 22 êì òóííåëÿ.

Òðóäíî ïåðåîöåíèòü ïàãóáíîå âîçäåéñòâèå çàêðûòèÿ SSC íà ñîîáùåñòâî ôèçèêîâ
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÑîåäèíåííûõØòàòîâ, îíî ïðîäîëæàåòñÿ è â íàøè äíè. Ðîìàíèñò
Ãåðìàí Âàóê (HermanWouk) íåäàâíî èçäàë ðîìàí, îçàãëàâëåííûé �Äûðà â Òåõàñå� (A
Hole in Texas)1, ãëàâíûé ãåðîé êîòîðîãî � ýêñïåðèìåíòàòîð, òðàâìèðîâàííûé îïûòîì
SSC. Àìåðèêàíñêèå ôèçèêè-ýêñïåðèìåíòàòîðû â îáëàñòè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñîãëàñèëèñü
�áðîñèòü ãëóáîêî� ñ SSC â àçàðòíîé èãðå çà âîññòàíîâëåíèå ïðåâîñõîäñòâà â ñâîåé
îáëàñòè, êîòîðîå îíè óæå ïî áîëüøåé ÷àñòè óñòóïèëè åâðîïåéöàì. Êîãäà îíè ïðîèãðàëè
ýòó èãðó, íå áûëî íèêàêîãî ïëàíà îòñòóïëåíèÿ, è åäèíñòâåííûì àìåðèêàíñêèì ïðîåêòîì
â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé îñòàëîñü ïðîäîëæàòü ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà
Òýâàòðîíà. Ïîëèòè÷åñêîå ïîðàæåíèå íà âûñîêîì óðîâíå â Êîíãðåññå áûëî ïîëíîé
ïîáåäîé òåõ, êòî âûñòóïàë ïðîòèâ ëþáûõ áîëüøèõ âíóòðåííèõ ðàñõîäîâ ïðàâèòåëüñòâà
íà ÷èñòóþ íàóêó, ïðåäñòàâëåííóþ ôèçèêîé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ãîñïîäñòâî ýòèõ
ïîëèòè÷åñêèõ ñèë îçíà÷àëî, ÷òî íåò íèêàêîé âîçìîæíîñòè çàìåíèòü ïðîåêò SSC
êàêèì-ëèáî ñðàâíèìûì ïî ñòîèìîñòè äðóãèì ïðîåêòîì.

Äåéñòâóþùèå óñêîðèòåëè
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷èñëî ðàáîòàþùèõ âî âñåì ìèðå óñêîðèòåëåé ÷àñòèö âûñîêèõ
ýíåðãèé ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûì, ìåíüøèì ÷åì êîãäà áû òî íè áûëî ñî âðåìåí
èõ èçîáðåòåíèÿ ïåðåä Âòîðîé Ìèðîâîé âîéíîé. Òå íåñêîëüêî, ÷òî âñå åùå èñïîëüçóþòñÿ,
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çà ìíîãèå ãîäû íå ñìîãëè ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ñâîè ýíåðãèè. LEP, áîëüøîé ýëåêòðîí-
ïîçèòðîííûé êîëëàéäåð ÖÅÐÍ, áûë äåìîíòèðîâàí, à åãî 27-êèëîìåòðîâûé òóííåëü
áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íîâîãî ïðîòîí-ïðîòîííîãî êîëëàéäåðà, êîòîðûé áóäåò íàçûâàòüñÿ
Áîëüøèì Àäðîííûì Êîëëàéäåðîì (Large Hadron Collider, LHC).

Ðàáîòàþùåé ñåãîäíÿ ìàøèíîé ñ ñàìîé âûñîêîé ýíåðãèåé ÿâëÿåòñÿ Òýâàòðîí â
Ôåðìèëàáå, óñêîðèòåëü, êîòîðûé íà÷àë èñïîëüçîâàòüñÿ áîëåå âîñåìíàäöàòè ëåò íàçàä.
Â 1996 ã. îí áûë çàêðûò íà ïÿòèëåòíþþ ðåêîíñòðóêöèþ ñòîèìîñòüþ â 300 ìèëëèîíîâ
äîëëàðîâ ñ öåëüþ ïîâûñèòü ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö. Ïîñëå ýíåðãèè ïó÷êîâ ñëåäóþùåé
ïî âàæíîñòè õàðàêòåðèñòèêîé ëþáîãî êîëëàéäåðà ñëóæèò åãî �ñâåòèìîñòü�. Ñâåòèìîñòü
êîëëàéäåðà � ýòî ìåðà òîãî, ñêîëüêî ÷àñòèö íàõîäèòñÿ â ïó÷êå è íàñêîëüêî ìàëà
îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ, â êîòîðîé ïó÷êè, ïðèõîäÿùèå ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé,
ñâîäÿòñÿ â äåòåêòîðå. Äëÿ ëþáîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà, èçó÷àåìîãî íà êîëëàéäåðå,
óäâîåíèå ñâåòèìîñòè çàñòàâëÿåò ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèòü âäâîå ÷àùå. Èññëåäîâàíèå
ìíîãèõ àñïåêòîâ âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö òðåáóåò íàêîïèòü êàê ìîæíî áîëüøå ðåäêî
ïðîèñõîäÿùèõ ñîáûòèé. Ñëîæíîå ïîâåäåíèå ïó÷êîâ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé äåëàåò
óâåëè÷åíèå ñâåòèìîñòè è èñêóññòâîì, è íàóêîé; êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ ãîä èëè áîëüøå
ñî âðåìåíè ïåðâîãî íàêîïëåíèÿ ïó÷êîâ â êîëëàéäåðå, ÷òîáû îí íàäåæíî çàðàáîòàë
ïðè ìàêñèìàëüíîé ñâåòèìîñòè, íà êîòîðóþ ñïîñîáåí.

Êîãäà â ìàðòå 2001 ã. Òýâàòðîí áûë ñíîâà âêëþ÷åí ïîñëå ìîäåðíèçàöèè, åãî
ýíåðãèÿ ñòàëà íåñêîëüêî áîëüøåé (äîéäÿ äî 1.96 ÒýÂ), è âñå îæèäàëè, ÷òî åãî ñâåòèìîñòü
ñêîðî ñòàíåò ïðèáëèçèòåëüíî â ïÿòü ðàç âûøå ïðåæíåé. Îêàçàëîñü, ÷òî äîñòè÷ü ýòîãî
íàìíîãî òðóäíåå, ÷åì ìîæíî áûëî âîîáðàçèòü, è òðåáóåòñÿ áîëüøå ãîäà òîëüêî äëÿ
òîãî, ÷òîáû âåðíóòü ñâåòèìîñòü ìàøèíû ê óðîâíþ, êîòîðûé îíà èìåëà äî çàêðûòèÿ.
Íàäåÿëèñü íà òî, ÷òî ê êîíöó 2002 ã. ýêñïåðèìåíòû çàðåãèñòðèðóþò ïðèáëèçèòåëüíî
â ïÿòíàäöàòü ðàç áîëüøå ñòîëêíîâåíèé, ÷åì â áîëåå ðàííåì ñåàíñå Òýâàòðîíà, íî
âìåñòî ýòîãî áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî âñåãî ëèøü òî æå ÷èñëî, ÷òî è ïðåæäå. Ê 2005
ã., ÷åòûðå ãîäà ñïóñòÿ ïîñëå íîâîãî ââîäà â äåéñòâèå, ñâåòèìîñòü ñòàëà â øåñòü
ðàç âûøå, ÷åì ïåðåä ìîäåðíèçàöèåé, íî îñòàâàëàñü òîëüêî ÷åòâåðòîé ÷àñòüþ òîé,
äîñòèæåíèÿ êîòîðîé îæèäàëè ê ýòîìó ñðîêó. Ôåðìèëàá âñå åùå íàäååòñÿ ïðîäîëæèòü
óëó÷øåíèå ñâåòèìîñòè Òýâàòðîíà è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñîáðàòü áîëüøîå ÷èñëî íîâûõ
ñîáûòèé, íî åãî îïûò îêàçàëñÿ î÷åíü áîëåçíåííûì è äîðîãîñòîÿùèì, ñäåëàâ ñëèøêîì
ÿñíûì, íàñêîëüêî òðóäíû òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ áîëüøèìè óñêîðèòåëÿìè.
Òýâàòðîí � ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûé è ÷óâñòâèòåëüíûé èíñòðóìåíò, ñ î÷åíü áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì âåùåé, êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü íå òàê, êàê íàäî. Â íîÿáðå 2002 ã.
ïó÷îê áûë íåîæèäàííî ïîòåðÿí, è ïîñëå ðàññëåäîâàíèÿ îêàçàëîñü, ÷òî èñòî÷íèêîì
ïðîáëåìû áûëî çåìëåòðÿñåíèå íà ðàññòîÿíèè â 6 000 ìèëü, íà Àëÿñêå. Íà Òýâàòðîíå
â ðàáîòå íàõîäÿòñÿ äâà äåòåêòîðà, Óñòàíîâêà Äåòåêòîðà Êîëëàéäåðà (Collider Detec-
tor Facility, CDF) è Ä-íîëü (DZero) (íàçâàíèå îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ,
ãäå îí ðàñïîëîæåí). Ýòî îãðîìíûå, ñëîæíûå è äîðîãèå ñîîðóæåíèÿ, êàæäûé èç íèõ
îáñëóæèâàåò êîìàíäà ïðèáëèçèòåëüíî èç 600 ôèçèêîâ. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
óñèëèé òðàòèòñÿ íà ñëîæíóþ çàäà÷ó àíàëèçà îãðîìíîãî îáúåìà ïîëó÷åííûõ äàííûõ,
ýòî çàäà÷à, ðàáîòà íàä êîòîðîé ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ ìíîãî ëåò ïîñëå òîãî, êàê
ñáîð äàííûõ áûë çàâåðøåí. Ôåðìèëàá ïëàíèðóåò ïîääåðæèâàòü Òýâàòðîí â ðàáî÷åì
ñîñòîÿíèè ïðèáëèçèòåëüíî äî êîíöà ýòîãî äåñÿòèëåòèÿ.

Åäèíñòâåííûì äðóãèì óñêîðèòåëåì, ýêñïëóàòèðóåìûì ñåé÷àñ ïðè ýíåðãèÿõ â êàêîé-
òî ñòåïåíè áëèçêèõ ê ýíåðãèè Òýâàòðîíà, ÿâëÿåòñÿ Àäðîí-Ýëåêòðîííûé Êîëüöåâîé
Óñêîðèòåëü (Hadron-Electron Ring Accelerator, HERA) â ëàáîðàòîðèè Ãåðìàíñêîãî
Ýëåêòðîííîãî Ñèíõðîòðîíà (DESY, Deutsches Elektronen-Synchrotron) âáëèçè Ãàìáóðãà,
â Ãåðìàíèè. Ýòî ïðîòîí-ýëåêòðîííûé êîëëàéäåð, èìåþùèé äëèíó îêðóæíîñòè 6.3
êì, ñ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì íà 27.5 ÃýÂ è ïðîòîííûì ïó÷êîì íà 820 ÃýÂ. ×èñòàÿ
ýíåðãèÿ, äîñòóïíàÿ äëÿ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â ñòîëêíîâåíèÿõ, ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî
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300 ÃýÂ. HERA íà÷àëà ðàáîòàòü â 1992 ã. è ïîçâîëèëà âûïîëíèòü ìíîãèå âèäû
ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå áûëè íåâîçìîæíû íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ èëè ïðîòîí-
àíòèïðîòîííûõ êîëëàéäåðàõ, íî åå ýíåðãèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå ýíåðãèè Òýâàòðîíà.

Ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå êîëëàéäåðû ìíîãî áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé èñïîëüçóþòñÿ â
Êîðíåëëå è â SLAC. Ìàøèíà, ðàáîòàþùàÿ â SLAC, ñòàëêèâàåò ýëåêòðîíû ýíåðãèè
9 ÃýÂ ñ ïîçèòðîíàìè 3.1 ÃýÂ è ñëóæèò ñâîåãî ðîäà ñïåöèàëüíûì èíñòðóìåíòîì
äëÿ èçó÷åíèÿ àñèììåòðèè ìåæäó âåùåñòâîì è àíòèâåùåñòâîì ìàòåðèè â ñèñòåìàõ,
ñîäåðæàùèõ b-êâàðê. Ôåðìèëàá òàêæå èìååò íåêîòîðûå óñêîðèòåëè áîëåå íèçêèõ
ýíåðãèé, ÷åì Òýâàòðîí, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ êàê äëÿ ââîäà ÷àñòèö â Òýâàòðîí,
òàê â öåëÿõ ñîçäàíèÿ ïó÷êîâ ÷àñòèö äëÿ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñåé÷àñ â Ôåðìèëàáå
ïðîâîäÿòñÿ äâà ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòà, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçó÷åíèÿ íåéòðèíî. Ïåðâûé
èç íèõ íàçûâàåòñÿ ìèíè-ÁÓÍ (MiniBoone), �ìèíè�, òàê êàê ýòî ïåðâàÿ ñòàäèÿ âîçìîæíîãî
áîëüøîãî ýêñïåðèìåíòà, �Boone� � ñîêðàùåíèå äëÿ Áóñòåðíîãî Íåéòðèííîãî Ýêñïåðèìåíòà
(Booster Neutrino Experiment), íàçâàííîãî òàê, ïîñêîëüêó èñïîëüçóåòñÿ ïó÷îê íåéòðèíî
ýíåðãèè 700 ÌýÂ, ïðîèçâåäåííûé ïðîòîííûì ñèíõðîòðîíîì íà 8 ÃýÂ, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ
�Áóñòåð�. Ìèíè-ÁÓÍ ðàáîòàåò íà òåððèòîðèè Ôåðìèëàáà ñ 2002 ã. è êàê îæèäàþò,
ñîîáùèò î ñâîèõ ðåçóëüòàòàõ â òå÷åíèå ñëåäóþùåãî ãîäà èëè ÷óòü ïîçæå.

Âòîðîé íåéòðèííûé ýêñïåðèìåíò â Ôåðìèëàáå èçâåñòåí êàê NUMI/MINOS. NU-
MI � àêðîíèì äëÿ Neutrinos at the Main Injector (Íåéòðèíî â Ãëàâíîì Èíæåêòîðå),
MINOS äëÿ Main Injector Neutrino Oscillation Search (Ïîèñê Îñöèëëÿöèé Íåéòðèíî
íà Ãëàâíîì Èíæåêòîðå). Ãëàâíûé Èíæåêòîð � ýòî ïðîòîííûé ñèíõðîòðîí íà 150
ÃýÂ, òàêæå èñïîëüçóåìûé äëÿ ââîäà ïó÷êîâ â Òýâàòðîí, íî â äàííîì ñëó÷àå äàþùèé
ïó÷îê íåéòðèíî, ýíåðãèÿ êîòîðîãî ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ â äèàïàçîíå îò 3 äî 15
ÃýÂ. Ýêñïåðèìåíò MINOS èñïîëüçóåò äâà äåòåêòîðà. Ïåðâûé, áëèæíèé äåòåêòîð,
íàõîäèòñÿ â Ôåðìèëàáå, à âòîðîé, äàëüíèé äåòåêòîð, ðàñïîëîæåí ãëóáîêî ïîä çåìëåé
íà ðàññòîÿíèè 735 êì â øàõòå Ñóäàí â øòàòå Ìèííåñîòà. Ñðàâíèâàÿ ïîâåäåíèå
âçàèìîäåéñòâèé íåéòðèíî â ýòèõ äâóõ äåòåêòîðàõ, MINOS áóäåò â ñîñòîÿíèè èçó÷àòü,
êàê íåéòðèíî �îñöèëëèðóþò� ìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìè. Ýêñïåðèìåíò áûë çàïóùåí
â íà÷àëå 2005 ã. è, ñîãëàñíî ïëàíó, áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äî êîíöà äåñÿòèëåòèÿ.

Àìåðèêàíñêîå ôèíàíñèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö
ìíîãî ëåò íàõîäèëîñü íà îäíîì óðîâíå â íåèçìåííûõ äîëëàðàõ. Â ïðîøëîì ãîäó
îíî äàæå ñíèçèëîñü, ïîñêîëüêó áûëî ñîõðàíåíî íà òîì æå ñàìîì óðîâíå áåç ó÷åòà
èíôëÿöèè. Êàæäûé ãîä â ÑîåäèíåííûõØòàòàõ íà ôèçèêó âûñîêèõ ýíåðãèé ðàñõîäóåòñÿ
â îáùåé ñëîæíîñòè ïðèìåðíî 775 ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ, ïðèáëèçèòåëüíî 725 ìèëëèîíîâ
ïðèõîäèò èç Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè, à îñòàëüíûå 50 ìèëëèîíîâ � èç Íàöèîíàëüíîãî
íàó÷íîãî ôîíäà. Ïîäîáíàÿ æå ñóììà òðàòèòñÿ êàæäûé ãîä â Åâðîïå, îñíîâíàÿ ÷àñòü
ýòîé ñóììû îáûêíîâåííî èäåò íà ôèíàíñèðîâàíèå ÖÅÐÍ è DESY. Áîëüøàÿ ÷àñòü
áþäæåòà ÖÅÐÍ è ÷àñòü àìåðèêàíñêîãî áþäæåòà â ïîñëåäíèå ãîäû èäåò íà ôèíàíñèðîâàíèå
ïðîäîëæàþùåãîñÿ ñîîðóæåíèÿ LHC (Áîëüøîãî Àäðîííîãî Êîëëàéäåðà) â ÖÅÐÍ, â
ýòîò ïðîåêò ÑØÀ âíîñÿò âêëàä â 530 ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ, ðàñòÿíóòûé íà áîëåå ÷åì
âîñåìü ëåò. Áþäæåò Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè íà 2006 ôèíàíñîâûé ãîä ñîäåðæèò
ñîêðàùåíèå ôèíàíñèðîâàíèÿ ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé íà 3 ïðîöåíòà, è ïåðñïåêòèâû
áþäæåòà íà ñëåäóþùèå íåñêîëüêî ëåò áåçðàäîñòíû. Îãðîìíûå àìåðèêàíñêèå ôèíàíñîâûå
äåôèöèòû îêàçûâàþò èíòåíñèâíîå äàâëåíèå íà êîíòðîëèðóåìûå ðàñõîäû äëÿ íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé, à ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñòîèò íå ñëèøêîì âûñîêî â ñïèñêå íàó÷íûõ
ïðèîðèòåòîâ ôåäåðàëüíîãî ïðàâèòåëüñòâà.

Óñêîðèòåëè: ïåðñïåêòèâû íà áóäóùåå
Åäèíñòâåííûì áîëüøèì íîâûì óñêîðèòåëåì, ñîîðóæàåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ, òåì,
íà êîòîðûé âîçëîæåíû ïî÷òè âñå íàäåæäû ôèçèêîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ
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LHC â ÖÅÐÍå. Ýòà ìàøèíà � ïðîòîí-ïðîòîííûé êîëëàéäåð ñ ïîëíîé ýíåðãèåé 14
ÒýÂ. Â îòëè÷èå îò Òýâàòðîíà, êîòîðûé ñòàëêèâàåò ïðîòîíû ñ àíòèïðîòîíàìè, LHC
áóäåò ñòàëêèâàòü ïðîòîíû ñ ïðîòîíàìè, ÷òîáû èçáåæàòü ïðîáëåì ñî ñâåòèìîñòüþ,
êîòîðûå âîçíèêàþò èç-çà íåñïîñîáíîñòè ñîçäàòü äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûé ïó÷îê àíòèïðîòîíîâ.

LHC áóäåò íàõîäèòüñÿ â 27-êèëîìåòðîâîì òóííåëå, êîòîðûé ðàíåå èñïîëüçîâàëñÿ
LEP. Åãî ïðîåêò áûë ñíà÷àëà îäîáðåí ÖÅÐÍîì â 1994 ã. è ïîñëåäíåé îöåíêîé òîãî,
êîãäà ïåðâûé ïó÷îê áóäåò âêëþ÷åí ÿâëÿåòñÿ ëåòî 2007 ã., ïðè÷åì ïåðâûå ñòîëêíîâåíèÿ
è äàííûå, çàðåãèñòðèðîâàííûå äåòåêòîðàìè ïîÿâÿòñÿ ïîçæå â òîì æå ãîäó.Åñëè
âñå ïîëó÷èòñÿ, òî ïåðâûå ôèçè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ìîãóò íà÷àòü ïîÿâëÿòüñÿ â 2008
ãîäó. Òàì áóäóò äâà ãëàâíûõ äåòåêòîðà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ïðîåêòà. Îíè
íàçûâàþòñÿ ÀÒËÀÑ (ATLAS, A Toroidal LHC ApparatuS, ò.å. Òîðîèäàëüíûé Àïïàðàò
LHC) è CMS ( Compact Muon Solenoid, ò.å. Êîìïàêòíûé Ìþîííûé Ñîëåíîèä), íà
êàæäîì èç íèõ ðàáîòàþò ïðèáëèçèòåëüíî ïî 2 000 ôèçèêîâ èç áîëåå ÷åì òðèäöàòè
ðàçíûõ ñòðàí. Êàæäûé èç äåòåêòîðîâ, êàê îæèäàþò, áóäåò âûäàâàòü ïðèìåðíî òûñÿ÷ó
òåðàáàéò äàííûõ â ãîä.

Îáùàÿ ñòîèìîñòü LHC è åãî äåòåêòîðîâ � ïðèìåðíî 6 ìèëëèàðäîâ äîëëàðîâ,
ïðè÷åì äåòåêòîðû ñòîÿò ïðèìåðíî ìèëëèàðä äîëëàðîâ êàæäûé. Äàæå íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî ÷àñòü ñòîèìîñòè ïðîåêòà âçÿëè íà ñåáÿ Ñîåäèíåííûå Øòàòû è äðóãèå ñòðàíû,
îíà íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî áþäæåò ÖÅÐÍà äîëæåí áûë áûòü ñòðóêòóðèðîâàí òàêèì
ñïîñîáîì, ÷òî íèêàêîå åãî ó÷àñòèå â ëþáûõ äðóãèõ áîëüøèõ ïðîåêòàõ íåâîçìîæíî
äî 2010 ã.

Â òî âðåìÿ êàê ãëàâíîå îãðàíè÷åíèå íà ýíåðãèþ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî êîëüöà
ñòàâèòñÿ ïðîáëåìîé ïîòåðü íà ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå, äëÿ ïðîòîííîãî êîëüöà ýòî
íå òàê, èáî ïðîòîíû íàìíîãî òÿæåëåå ýëåêòðîíîâ. Âìåñòî ýòîãî, îñíîâíàÿ ïðîáëåìà
çàêëþ÷àåòñÿ â ñèëå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå äîëæíî èçãèáàòü ïóòè ïðîòîíîâ è
ïîääåðæèâàòü èõ äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè. LHC áóäåò ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçîâàòü 1
200 ñâåðõïðîâîäÿùèõ äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ, êàæäûé ñ î÷åíü âûñîêîé íàïðÿæåííîñòüþ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàâíîé 8.4 Òåñëà.

Êàêîâû ïåðñïåêòèâû ðåàëèçîâàòü ïðîòîí-ïðîòîííûå ñòîëêíîâåíèÿ ñ åùå áîëåå
âûñîêèìè ýíåðãèÿìè, ÷åì äîñòèæèìûå íà LHC? Åñòü ôàêòè÷åñêè òîëüêî äâà æèçíåñïîñîáíûõ
ìåòîäà äîáðàòüñÿ äî áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé: óâåëè÷èòü ðàçìåðû êîëüöà èëè óñèëèòü
ìàãíèòíûå ïîëÿ. Ýíåðãèÿ êîëüöà ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî åãî ðàçìåðàì è ìàãíèòíîìó
ïîëþ, òàêèì îáðàçîì, ìîæíî áûëî áû óäâîèòü ýíåðãèþ LHC äî 28 ÃýÂ èëè ïîñòðîèâ
âäâîå áîëüøåå êîëüöî, èëè íàéäÿ ñïîñîá ñäåëàòü ìàãíèòû ñ óäâîåííîé íàïðÿæåííîñòüþ
ïîëÿ. Ïðîåêò SSC íà ýíåðãèþ 40 ÒýÂ òðåáîâàë 87-êèëîìåòðîâîãî êîëüöà, è ýòî
áûëà ãëàâíàÿ ïðè÷èíà åãî âûñîêîé ñòîèìîñòè. Áûëè ïîñòðîåíû ñâåðõïðîâîäÿùèå
ìàãíèòû, ñïîñîáíûå äîñòè÷ü íàïðÿæåííîñòåé ïîëÿ 16 Òåñëà, íî ìàãíèòû, êîòîðûå
ìîãóò ôàêòè÷åñêè ïðèìåíÿòüñÿ â óñêîðèòåëå, äîëæíû èìåòü êîíñåðâàòèâíóþ êîíñòðóêöèþ,
òàê êàê îíè äîëæíû áûòü î÷åíü íàäåæíû è èçãîòîâëÿòüñÿ ïî ðàçóìíîé ñòîèìîñòè.
Îíè òàêæå äîëæíû ñîõðàíÿòü ñâîè ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà äàæå ïðè áîëüøîì
ñèíõðîòðîííîì èçëó÷åíèè, ñîçäàâàåìîì óñêîðèòåëåì. Áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå
ïðîåêòû VLHC (Very Large Hadron Collider, ò.å. Î÷åíü Áîëüøîãî Àäðîííîãî Êîëëàéäåðà),
íî âñå îíè èñïîëüçóþò î÷åíü áîëüøèå êîëüöà, ñ ðàçìåðàìè äîõîäÿùèìè äî 233 êì.
Ñåãîäíÿøíèå ïîëèòè÷åñêèå ïåðñïåêòèâû òàêîãî ïðîåêòà â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ íå
ñëèøêîì ìíîãîîáåùàþùè, ó÷èòûâàÿ îïûò SSC. Âåðîÿòíî ïðîåêòû VLHC íå áóäóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ âñåðüåç, ïîêà íå íà÷íóò ïîñòóïàòü äàííûå îò LHC. Åñëè LHC ñäåëàåò
íîâûå îòêðûòèÿ, êîòîðûå ãàðàíòèðóþò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ôèçèêè íîâîé ìàøèíû,
ðàññ÷èòàííîé íà íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèå ýíåðãèè, òî àðãóìåíòû çà VLHC ìîãóò
ñòàòü óáåäèòåëüíûìè.

Äîïîëíèòåëüíàÿ òðóäíîñòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ëþáîãî êîëëàéäåðà íà áîëåå âûñîêèå
ýíåðãèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè íóæíî óâåëè÷èâàòü è ñâåòèìîñòü.

12



Ïðè ôèêñèðîâàííîé ñâåòèìîñòè ÷àñòîòà �èíòåðåñíûõ� ñòîëêíîâåíèé (òåõ, â êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè) óìåíüøàåòñÿ êàê êâàäðàò
ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, åñëè Âû óäâàèâàåòå ýíåðãèþ óñêîðèòåëÿ, íóæíî â ÷åòûðå
ðàçà ïîâûñèòü ñâåòèìîñòü, ÷òîáû ïîëó÷èòü òî æå ñàìîå ÷èñëî èíòåðåñíûõ ñîáûòèé.
Êàê áûëî çàìå÷åíî íà Òýâàòðîíå, áîëåå âûñîêèõ ñâåòèìîñòåé äîáèòüñÿ òðóäíî, è
äàæå áóäó÷è äîñòèãíóòû, îíè ïðèâîäÿò ê íîâûì òåõíè÷åñêèì ïðîáëåìàì, òàêèì êàê
ðàäèàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ ÷àñòåé äåòåêòîðîâ âáëèçè îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.

Íîâîå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîå êîëüöî ñ ýíåðãèåé âûøå, ÷åì 209 ÃýÂ, êîòîðûå èìåëèñü
ó LEP, ôàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èç-çà ïðîáëåìû ïîòåðü ýíåðãèè íà ñèíõðîòðîííîå
èçëó÷åíèå. Ëþáàÿ ìàøèíà, ðàññ÷èòàííàÿ íà áîëåå âûñîêèå ýíåðãèè, äîëæíà áûòü
ëèíåéíûì êîëëàéäåðîì, ñîñòîÿùèì èç äâóõ ëèíåéíûõ óñêîðèòåëåé, ïîñòàâëåííûõ
íîñ ê íîñó. Îäèí äîëæåí óñêîðÿòü ýëåêòðîíû, äðóãîé - ïîçèòðîíû. Íåêîòîðûé îïûò
ïðîåêòîâ òàêîãî ðîäà óæå ñóùåñòâóåò, òàê êàê ñ 1989 ïî 1998 ãã. ëèíåéíûé óñêîðèòåëü
SLAC ðàáîòàë êàê Ëèíåéíûé Êîëëàéäåð SLAC (SLC), îäíîâðåìåííî óñêîðÿÿ ïîçèòðîííûé
è ýëåêòðîííûé ïó÷êè ïðèáëèçèòåëüíî äî 47 ÃýÂ. Ïîñëå âûâåäåíèÿ èç óñêîðèòåëÿ
ïó÷êè ðàçäåëÿëèñü, è èñïîëüçîâàëèñü ìàãíèòû, ÷òîáû ïîñëàòü èõ ïî èñêðèâëåííûì
òðàåêòîðèÿì, êîòîðûå â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñâîäèëè ïó÷êè ëîá â ëîá. Â ïîñëåäíèå ãîäû
ðàçðàáàòûâàëîñü íåñêîëüêî ïðîåêòîâ áóäóùèõ ëèíåéíûõ êîëëàéäåðîâ, íàèáîëåå ïðîäâèíóòûì
èç íèõ áûë ïðîåêò ìàøèíû, êîòîðàÿ äîëæíà áûëà íàçûâàòüñÿ TESLA è ñòðîèòüñÿ
â DESY, â Ãàìáóðãå. TESLA � àêðîíèì äëÿ TeV Energy Superconducting Linear Ac-
celerator (Ñâåðõïðîâîäÿùèé Ëèíåéíûé Óñêîðèòåëü ÒýÂ-íûõ Ýíåðãèé), âûáðàííûé
â ÷åñòü èçîáðåòàòåëÿ Íèêîëû Òåñëû, èìåíåì êîòîðîãî òàêæå íàçûâàþò åäèíèöó
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðîåêò TESLA ïîòðåáîâàë áû êîìïëåêñà äëèíîé 33 êì, ÷òîáû ïîðîæäàòü ñòîëêíîâåíèÿ
ñ ýíåðãèåé 500 ÃýÂ (ìîæíî äîâåñòè äî 800-1000 ÃýÂ) è ñòîèë áû, ïðè î÷åíü ãðóáîé
îöåíêå, ïî ìåíüøåé ìåðå 4-5 ìèëëèàðäîâ äîëëàðîâ. Õîòÿ â ëèíåéíîì êîëëàéäåðå
íåò íèêàêèõ ïîòåðü íà ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå, ïó÷îê òàì íå ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíî
öèðêóëèðóþùèì êàê â êîëüöå, è òàêèì îáðàçîì âñÿ ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà óñêîðåíèå
ïó÷êîâ, òåðÿåòñÿ ïîñëå èõ ñòîëêíîâåíèÿ. Âî âðåìÿ ñâîåé ðàáîòû TESLA èñïîëüçîâàëà
áû îêîëî 200 ìåãàâàòò ìîùíîñòè, ïðèìåðíî ñòîëüêî æå, ñêîëüêî òðåáóåò ãîðîä ñ
íàñåëåíèåì 200 000 ÷åëîâåê. Óñèëèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî êîëëàéäåðà
áûëè íåäàâíî ðåîðãàíèçîâàíû â ïðîåêò ILC (International Linear Collider, ò.å. Ìåæäóíàðîäíûé
Ëèíåéíûé Êîëëàéäåð), îáúåäèíèâ ïðåäûäóùèå óñèëèÿ ïî ïðîåêòó TESLA ñ ðàçëè÷íûìè
äðóãèìè ãðóïïàìè. Ðàáîòàþùèå íàä ILC ôèçèêè íàäåþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ê 2010 ã.
çàâåðøèòü îêîí÷àòåëüíûé ïðîåêò è áûòü ãîòîâûìè ê ðåøåíèþ íà÷àòü ñîîðóæåíèå,
åñëè áóäåò íàéäåíî ôèíàíñèðîâàíèå.

Â òå÷åíèå 2001 ãîäà â ÑØÀ Êîíñóëüòàòèâíàÿ ãðóïïà ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé
Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè è Íàöèîíàëüíîãî íàó÷íîãî ôîíäà êîíñóëüòèðîâàëàñü ñ
áîëüøîé ÷àñòüþ ñîîáùåñòâà ôèçèêîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ïûòàëàñü ñîñòàâèòü
äîëãîâðåìåííûé ïëàí äåéñòâèé äëÿ ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ.
Åå äîêëàä áûë ïðåäñòàâëåí ôåäåðàëüíîìó ïðàâèòåëüñòâó â ÿíâàðå 2002 ã., è ãëàâíàÿ
ðåêîìåíäàöèÿ çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî ñëåäóþùèé áîëüøîé ïðîåêò ôèçèêè âûñîêèõ
ýíåðãèé äîëæåí áûòü ñòðîèòåëüñòâîì ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî ëèíåéíîãî êîëëàéäåðà.
Ãðóïïà ðàññìîòðåëà äâà ãëàâíûõ ñöåíàðèÿ, òîò, ïðè êîòîðîì êîëëàéäåð áóäåò ñòðîèòüñÿ
â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ, ïîòðåáîâàë áû óâåëè÷åíèÿ áþäæåòà ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ íà 30%, à äðóãîé, ïðè êîòîðîì îí áóäåò ïîñòðîåí çà
ïðåäåëàìè ÑîåäèíåííûõØòàòîâ, ïîòðåáîâàë áû 10% óâåëè÷åíèÿ. Ïåðñïåêòèâû 10-òè
èëè 30-òè ïðîöåíòíîãî óâåëè÷åíèÿ áþäæåòà íå ñëèøêîì ìíîãîîáåùàþùè, òàê êàê ýòî
ñòàëî áû áîëüøèì èçìåíåíèåì êàðòèíû ïîñëåäíèõ ëåò, êîãäà áþäæåò èññëåäîâàíèé
ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé â ÑîåäèíåííûõØòàòàõ îñòàâàëñÿ ïîñòîÿííûì èëè ñîêðàùàëñÿ.
Åñëè ïîñëåäíèå òåíäåíöèè ïðîäîëæàòñÿ, òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñîîáùåñòâî ôèçèêè
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ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ ñêîðî îêàæåòñÿ ïåðåä ñóðîâûì âûáîðîì.
Ïîñëå ââåäåíèÿ â ýêñïëóàòàöèþ LHC ñ åãî íàìíîãî áîëåå âûñîêîé ýíåðãèåé, ê 2010
ã. ðàáîòà êîëëàéäåðà Òýâàòðîí ïîòåðÿåò ñìûñë, è âñÿ äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè ñàìûõ
âûñîêèõ ýíåðãèé ïåðåìåñòèòñÿ â Åâðîïó. Åñëè íå áóäåò íàéäåí íåêèé ïóòü ôèíàíñèðîâàòü
ILC è ðàçìåñòèòü åãî â Ôåðìèëàáå, òî áóäóùåå ýòîé ëàáîðàòîðèè îêàæåòñÿ ïîä
âîïðîñîì, è àìåðèêàíñêàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé, âåðîÿòíî,
ñòàíåò ñâîåãî ðîäà áîëîòîì è áóäåò ñïîñîáíà âûïîëíÿòü òîëüêî ýêñïåðèìåíòû ñïåöèàëüíîãî
íàçíà÷åíèÿ ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ, òèïà òåõ, ÷òî âêëþ÷àþò èññëåäîâàíèÿ íåéòðèíî.

ÖÅÐÍ ðàçâèâàåò äðóãîé âèä òåõíîëîãèè äëÿ ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ èçâåñòíîãî
êàê CLIC (Compact Linear Collider, ò.å. Êîìïàêòíûé Ëèíåéíûé Êîëëàéäåð). Îí
ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå îäíîãî ïó÷êà äëÿ óñêîðåíèÿ äðóãîãî è ÿâëÿåòñÿ íàìíîãî
áîëåå ÷åñòîëþáèâûì è íàìíîãî ìåíåå ðàçðàáîòàííûì, ÷åì òåõíîëîãèÿ ILC. ÖÅÐÍ
íàäååòñÿ ïðîâåñòè äîñòàòî÷íóþ èññëåäîâàòåëüñêî-êîíñòðóêòîðñêóþ ðàáîòó íàä CLIC
ê 2010 ãîäó, ÷òîáû òîãäà áûòü â ñîñòîÿíèè ðåøèòü, ïðîäîëæàòü ëè ïîëíûé ïðîåêò.
Ïðè âåñüìà îïòèìèñòè÷åñêîé îöåíêå, òàêèå óñèëèÿ ïî ïðîåêòó ïîòðåáóþò ïðèáëèçèòåëüíî
ïÿòè ëåò, ñòðîèòåëüñòâî - ïî êðàéíåé ìåðå åùå ïÿòè, òàêèì îáðàçîì CLIC íå ìîæåò
áûòü çàêîí÷åí ðàíåå 2020 ãîäà. ILC ìîã áû áûòü ïîñòðîåí ïÿòüþ ãîäàìè ðàíüøå, ÷òî
ïîçâîëèëî áû åãî ïåðèîäó äåéñòâèÿ íàëîæèòüñÿ íà ïåðèîä äåéñòâèÿ LHC. Ôèçèêàì
õîòåëîñü áû ïîëó÷èòü òàêîå íàëîæåíèå, òàê êàê âîçìîæíî, ÷òî íå÷òî îáíàðóæåííîå
íà ëèíåéíîì êîëëàéäåðå ìîãëî áû òàêæå áûòü èçó÷åíî íà LHC, íî ýòî ìîæåò ïîòðåáîâàòü
èçìåíåíèé â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå. Ñåé÷àñ êàæåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûì, ÷òî
ðåøåíèå ïðîäîëæèòü ðàáîòó íàä ëèíåéíûì êîëëàéäåðîì áóäåò îòëîæåíî ïî êðàéíåé
ìåðå äî 2009-10 ãã., êîãäà ìîãóò ñòàòü äîñòóïíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ñ LHC. Åñëè
LHC îáíàðóæèò õèããñ èëè ñóïåðñèììåòðè÷íûå ÷àñòèöû (ýòî ïîñòóëèðîâàííûå, íî
íèêîãäà íå íàáëþäàâøèåñÿ ÷àñòèöû, èõ çíà÷åíèå áóäåò îáúÿñíÿòüñÿ â îäíîé èç ïîñëåäóþùèõ
ãëàâ) äîñòàòî÷íî íèçêèõ ìàññ, êîòîðûå ìîæíî èçó÷àòü ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ
ïðîåêòà ILC, òî âîçìîæíî áóäåò íàéäåí íåêîòîðûé ïóòü åãî ôèíàíñèðîâàíèÿ. Åñëè
íèêàêèõ òàêèõ ÷àñòèö íàéäåíî íå áóäåò, ýòî áóäåò äîâîäîì â ïîëüçó îæèäàíèÿ,
êîãäà áóäåò ãîòîâ áîëåå ÷åñòîëþáèâûé ïðîåêò CLIC, ðàññ÷èòàííûé íà áîëåå âûñîêèå
ýíåðãèè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû èçó÷àëàñü è åùå îäíà, áîëåå ýêçîòè÷åñêàÿ, èäåÿ íîâîãî êîëëàéäåðà.
Ýòî äîëæåí áûë áûòü ìþîí-àíòèìþîííûé êîëëàéäåð íà ýíåðãèè äî 4 ÒýÂ. Ìþîíû
ÿâëÿþòñÿ íàìíîãî áîëåå òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè, ÷åì ýëåêòðîíû, òàêèì îáðàçîì, íå
áóäåò íèêàêîé ïðîáëåìû ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, íî îíè íåñòàáèëüíû è ðàñïàäàþòñÿ
íà ýëåêòðîíû è íåéòðèíî çà 2.2 ìèêðîñåêóíäû. Ýòî âðåìÿ æèçíè äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíî,
÷òîáû îíè ìîãëè ñîõðàíÿòüñÿ â òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî 5 000 îáîðîòîâ â 6-êèëîìåòðîâîì
íàêîïèòåëüíîì êîëüöå. Ãëàâíàÿ òåõíè÷åñêàÿ ïðîáëåìà � íàéòè ñïîñîá äîñòè÷ü ïîëåçíîé
ñâåòèìîñòè â òàêîì êîëëàéäåðå, íî åñòü è åùå îäíà ôóíäàìåíòàëüíàÿ òðóäíîñòü.
Ïîñêîëüêó ìþîíû ðàñïàäàþòñÿ, áóäåò ïîðîæäàòüñÿ ìîùíûé ïó÷îê íåéòðèíî, èìåþùèé
äîñòàòî÷íóþ ýíåðãèþ è èíòåíñèâíîñòü äëÿ ñîçäàíèÿ ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè. Íåéòðèíî
âçàèìîäåéñòâóþò íàñòîëüêî ñëàáî, ÷òî îíè ìîãóò ïðîéòè, íè÷åãî íå ïî÷óâñòâîâàâ,
ñêâîçü âñþ ïëàíåòó, òàêèì îáðàçîì, íåò íèêàêîãî ñïîñîáà îò íèõ çàãîðîäèòüñÿ. Åñëè
áû òàêîé óñêîðèòåëü áûë ïîñòðîåí íà 1-êèëîìåòðîâîé ãëóáèíå â Ôåðìèëàáå, òî, èç-çà
êðèâèçíû Çåìëè, íåéòðèíî âûøëè áû íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè,
ïîðîäèâ çàìåòíóþ ïðîáëåìó ñ ðàäèàöèåé ãäå-íèáóäü â ðàéîíå ×èêàãî.

Èç-çà ýòîé è äðóãèõ ïðîáëåì, ïðîåêòû ìþîííîãî íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà, êàê
ïîëàãàþò, âðÿä ëè ïðèâåäóò â îáîçðèìîì áóäóùåì ê æèçíåñïîñîáíîìó êîëëàéäåðó,
íî âìåñòî ýòîãî îíè ìîãëè áû äàòü íàì ïðåâîñõîäíûå ôàáðèêè íåéòðèíî. Ôàáðèêà
íåéòðèíî áûëà áû óñêîðèòåëåì, ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííûì äëÿ ñîçäàíèÿ óïðàâëÿåìîãî
èíòåíñèâíîãî ïó÷êà íåéòðèíî â öåëÿõ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ñàìèõ íåéòðèíî. Â ðàçíûõ
êîíöàõ ìèðà óæå ñòàâèòñÿ íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ íåéòðèíî, âêëþ÷àÿ
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óïîìÿíóòûå âûøå ýêñïåðèìåíòû ìèíèÁÓÍ è NUMI/MINOS. Êàê ïðàâèëî, â òàêèõ
ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçóþòñÿ äåòåêòîðû, ðàñïîëîæåííûå ãëóáîêî ïîä çåìëåé è èùóòñÿ
ñòîëêíîâåíèÿ, âûçâàííûå íåéòðèíî, ïðèëåòàþùèìè ñ Ñîëíöà, èç ÿäåðíîãî ðåàêòîðà
èëè èç óñêîðèòåëÿ (ðàçìåùåííîãî ïîáëèçîñòè èëè âäàëè). Ýòî îáëàñòü ôèçèêè âûñîêèõ
ýíåðãèé, êîòîðàÿ íå îáÿçàòåëüíî òðåáóåò ÷ðåçâû÷àéíî äîðîãèõ óñêîðèòåëåé è äåòåêòîðîâ
è, âñëåäñòâèå ýòîãî, åå áóäóùåå áîëåå ïðî÷íî, ÷åì áóäóùåå äðóãèõ âèäîâ ýêñïåðèìåíòîâ,
êîòîðûå õîòåëîñü áû ïðîâåñòè ôèçèêàì.

Â òå÷åíèå áîëüøîé ÷àñòè äâàäöàòîãî ñòîëåòèÿ, ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé èçâëåêàëà
âûãîäû èç íåïðåðûâíûõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé òåõíîëîãèè, ÷òî ïðèâåëî ê äëèòåëüíîìó
ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðîñòó äîñòóïíûõ ýíåðãèé. Ýòî ÿâëåíèå íåñêîëüêî íàïîìèíàåò
çàêîí Ìóðà â ìèêðîýëåêòðîíèêå, óòâåðæäàþùèé óäâîåíèå ïëîòíîñòè èíòåãðàëüíûõ
ñõåì êàæäûå âîñåìíàäöàòü ìåñÿöåâ, ÷òî èìåëî è áóäåò èìåòü ðåâîëþöèîííîå çíà÷åíèÿ
äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà. Ê ñîæàëåíèþ äëÿ ôèçèêîâ ÷àñòèö, ýòîò ïåðèîä çàêîí÷èëñÿ.
Áåç êàêîé-òî íåîæèäàííîé ðåâîëþöèîííîé íîâîé òåõíîëîãèè, íåò íèêàêèõ øàíñîâ,
÷òî óñêîðèòåëè äâàäöàòü ïåðâîãî âåêà áóäóò â ñîñòîÿíèè ïðîäîëæèòü ýêñïîíåíöèàëüíûé
ðîñò, êîòîðûé õàðàêòåðèçîâàë äâàäöàòîå ñòîëåòèå. Òåîðåòèêè è ýêñïåðèìåíòàòîðû
ôèçèêè ÷àñòèö âîøëè â íîâûé ïåðèîä, â òå÷åíèå êîòîðîãî îíè äîëæíû ó÷èòüñÿ èìåòü
äåëî ñ ýòîé òðóäíîé íîâîé ðåàëüíîñòüþ.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ÷òåíèÿ
Åñòü íåñêîëüêî ïðåâîñõîäíûõ ïîïóëÿðíûõ èñòîðèé ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö,
êîòîðûå ïîäðîáíî îõâàòûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ñòîðîíó ïðåäìåòà. Äâå èç íèõ:
�Âçðûâ ÷àñòèö�5 Êëîóçà, Ñàòòîíà è Ìàðòåíà è �Îòêðûòèå ñóáàòîìíûõ ÷àñòèö�6
Ñòèâåíà Âàéíáåðãà.

Íåêîòîðûå äðóãèå êíèãè è èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè î òåìàõ ýòîé ãëàâû:
• Íåäàâíÿÿ âëèÿòåëüíàÿ êíèãà èñòîðèêà íàóêè Ïèòåðà Ãàëèçîíà î �ìàòåðèàëüíîé

êóëüòóðå� ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö �Îáðàç è ëîãèêà�7.

• Ñ òî÷êîé çðåíèÿ àíòðîïîëîãà íà íàó÷íóþ îáùèíó SLAC ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ
ïî êíèãå Øýðîí Òðîèê �Âðåìÿ ïó÷êà è âðåìÿ æèçíè: ìèð ôèçèêîâ âûñîêèõ
ýíåðãèé�8.

• Ñâåæàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàáîòå Òýâàòðîíà â Ôåðìèëàáå äîñòóïíà îíëàéí ïî
àäðåñó: www.fnal.gov/pub/now

• Çà ïðîãðåññîì ñòðîèòåëüñòâà LHC ìîæíî ñëåäèòü ïî ñàéòó: lhc.web.cern.ch/lhc

• Ïîñëåäíèå íîâîñòè î ïðîåêòå Ìåæäóíàðîäíîãî Ëèíåéíîãî Êîëëàéäåðà (ILC),
ñìîòðèòå íà èõ âåáñàéòå: www.linearcollider.org

• ÖÅÐÍ Êóðüåð - åæåìåñÿ÷íûé æóðíàë, îñâåùàþùèé ïîñëåäíèå íîâîñòè ôèçèêè
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Îí äîñòóïåí îíëàéí ïî àäðåñó: www.cerncourier.com

• Âåáñàéò, ïîñâÿùåííûé íåäàâíèì íîâîñòÿì è ðåñóðñàì ïî ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö: www.interactions.org

• �Ñèììåòðèÿ� - åæåìåñÿ÷íàÿ îáúåäèíåííàÿ ïóáëèêàöèÿ SLAC è Ôåðìèëàáà,
äîñòóïíà ïî àäðåñó: www.symmetrymag.org

• Êîíñóëüòàòèâíàÿ ãðóïïà ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé îáåñïå÷èâàåò ðåêîìåíäàöèè
äëÿ DOE è NSF î ïðîãðàììå ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â Ñîåäèíåííûõ
Øòàòàõ. Îíà ñîáèðàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî òðè ðàçà â ãîä, è ìíîãèå ïðåçåíòàöèè
äîñòóïíû îíëàéí: www.science.doe.gov/hep/agenda.shtm
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