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ВВЕДЕНИЕ

В своем современном виде теория электромагнитных
взаимодействий — квантовая электродинамика (КЭД) —

существует уже несколько десятилетий. Ее
предшественница и родительница

— классическая электродинамика
Фарадея—Максвелла — целиком выросла из опытов.

КЭД вначале развивалась теоретиками, мечтавшими из

двух хороших теорий — электродинамики и квантовой
механики — получить третью, еще более замечательную.
В конечном итоге им это удалось, но в процессе
развития КЭД существенно опиралась на данные

экспериментов. Решающий вклад основных экспериментальных
работ был отмечен присуждением их авторам
Нобелевских премий.

Здесь мы расскажем об экспериментах по проверке
КЭД, выполненных в последние годы. В этих опытах

достигнута удивительная, невиданная раньше точность

измерений.
Для описания опытных данных теоретики вынуждены

проводить весьма трудоемкие вычисления, порой
приближаясь к грани возможностей не только человека, но

и современных ЭВМ. И все же, как мы увидим, перевес
пока на стороне экспериментаторов.

Конечно, мы не будем заниматься такой сложной

математикой, и вообще автору не хотелось писать краткий
конспекг учебников по КЭД. Поэтому об основах

теории речь почти не пойдет: на эту тему написано много

хороших статей, где читатель найдет все, что ему
нужно. Мы постараемся ограничиться лишь самыми

общими представлениями и оценками различных эффектов
КЭД с использованием простых физических
соотношений и анализа размерностей. Можно сказать, что

главным персонажем в этой брошюре выступает число.

Быть может, рассказ о числах, получаемых

экспериментаторами, не столь занимателен, как, скажем, по-
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вествование о возможности существования внеземных
цивилизаций. Однако за этими числами стоит обычно
многолетний труд, увлекательные и порой драматичные
события. Их получение требует незаурядных
организаторских способностей, немалых финансовых затрат и,
кбнечно, таланта. В этом автор и попытается убедить
читателей.

Нам понадобятся современные значения

фундаментальных постоянных КЭД, отражающих физическую
сущность описываемых ею явлений. Здесь и далее

числа в скобках означают погрешность в последних

значащих цифрах результата: 2,6(1,5) =2,6± 1,5, 2,685(15) =
= 2,685±0,015 и т. д. От классической электродинамики
и специальной теории относительности КЭД
унаследовала фундаментальную константу — скорость света с =

= 2,997 924 580 (12). 1010 см-с-1.
Квантовая механика внесла в КЭД постоянную

Планка й = 6,582 173(17) • 10~22 МэВ-с. Используют
также h = 2nh.

Взаимодействие в классической и квантовой теориях
электромагнитного поля характеризуется электрическим
зарядом электрона е\ удобнее пользоваться

безразмерной величиной, .так называемой постоянной тонкой

структуры a=e2/hc* Наиболее точные измерения д^ют
а-1 =■ 137,035963(15). По замечанию А. Зоммерфельда,
который ввел в физику фундаментальную константу а,

«в ней слились вместе три .главных направления
современной теоретической физики». В нее «входит е —

представитель электронной теории, h — основа основ

квантовой теории, а с происходит из теории
относительности».

Поскольку КЭД описывает взаимодействие
электронов с фотонами, масса электрона те также

входит в теорию: в энергетических единицах тес2 =
= 0,5110034(14) МэВ.

В физике элементарных частиц в качестве единицы

энергии принято использовать электронвольты; связь с

обычными единицами дается соотношением 1 МэВ =

-106 эВг-1,6-10-6 эрг.
При изучении связанных состояний нужны массы

некоторых других частиц — протона и мюона. Известно,
что тр1те =1836,15152(70), /и, /те =206,76865(47).

Знание фундаментальных констант позволяет

рассчитывать конкретные эффекты КЭД, о которых пойдет
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речь. В некоторых случаях при объяснении физических
закономерностей мы будем прибегать к простым
формулам. Это позволит обосновать там, где это

возможно без особых сложностей, высказываемые утверждения,
которые иначе приобрели бы характер догм или

заклинаний:

Затем, что ум не чует утоленья

И плохо верит, если перед ним

Пример, чей корень скрыт во тьме забвенья,
Иль если довод не воочью зрим.

Данте

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ

Электрические и магнитные явления известны с

глубокой древности, но пока люди встречались лишь со

статическими явлениями, само понятие физического поля,
если и возникало в зачаточной форме, то, скорее, как

философская концепция, нежели как объект изучения.
Достаточно было знать, скажем, законы действия на

расстоянии электрических зарядов или постоянных

магнитов и не строить гипотез об изменении окружающей
их среды. Электромагнитная индукция уже никак не

вписывалась в принципы «действия на расстоянии».
Размышляя над открытым явлением, М. Фараден
пришел к представлению о «физических силовых линиях»

магнитного поля. В то время, наверно, еще никто не

понял, что произошел переворот в научном

мировоззрении: в физику вошло новое фундаментальное понятие —

электромагнитное поле, являющееся особым состоянием

пространства.

Современники Фарадея остались равнодушны к его

воззрениям (но не к открытиям!). Этому
способствовала как революционность взглядов великого физика, так

и необычность манеры их изложения. Понадобился
гений Дж. Максвелла, чтобы превратить учение Фарадея
в стройную систему, описываемую четырьмя
дифференциальными уравнениями (1860—1865). Современная
форма этих уравнений была дана Г. Герцем и О. Хевн-

сайдом. Вывод Максвелла о существовании
электромагнитных волн в вакууме и о свете, как о их

разновидности, был подтвержден в 1888 г. опытами Г. Герца,
имевшими большое значение для признания теории
Максвелла,
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В журнале CERN Courier в дни юбилея Максвелла

была помещена шутка:
«И сказал Бог:

div Е = 4яр, div Н=0,

rot E =—
,

rot H= -«* 1 J.
с dt с dt с

И стал свет».

Уравнения Максвелла связывают напряженности
электрического Е и магнитного Н полей с величинами

плотностей электрических зарядов р и тока J. Они

являются концентрированным выражением нескольких

основных электромагнитных явлений.

Первое утверждает, что электрические силовые ли-

нии кончаются на зарядах. Здесь, в частности,
содержится закон Кулона. Второе утверждает, что магнитные

силовые линии замкнуты, т. е. отсутствуют изолирован-

ные магнитные полюса. Третье — закон

электромагнитной индукции, т. е. появление замкнутого вихревого
электрического поля при изменении магнитного,

открытое М. Фарадеем (1831) и Дж. Генри (1830).
Четвертое уравнение описывает магнитное действие тока,
обнаруженное и исследованное в 1820 г. X. Эрстедом,
А. Ампером и другими. Максвелл добавил сюда член

с производной по времени от электрического поля. Этот
член описывает явление, обратное электромагнитной
индукции,

— появление вихревого магнитного поля при
изменении электрического. Он входит в уравнение
наравне с током и называется, током смещения. Вместе
с током смещения полный ток становится замкнутым,
как, например, в цепи, разорванной конденсатором.

Таким образом, уравнения Максвелла являются

гениальной математической записью экспериментальных

данных, но, как и всякая по-настоящему хорошая
теория, в определенной степени оторвались от своего

первоисточника. Мы имеем в виду, что, например, в случае
получения экспериментальных данных, противоречащих
классической электродинамике, в первую очередь
сомнению будет подвергнут эксперимент и лишь после

многочисленных проверок дело может дойти до ревизии

теории.

Завершением классической электродинамики Фара-
дея—Максвелла стала специальная теория

относительности, в которой окончательно прояснилась, по словам
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Эйнштейна, «...тождественная сущность двух видов
поля. Действительно, состояние пространства, которое в

одной системе координат выглядит как чисто

магнитное поле, в другой системе координат, совершающей
относительное движение, будет выглядеть как

электрическое поле, и наоборот».
Уравнения Максвелла оказались релятивистски

инвариантными с «колыбели», но после основополагающих

работ А. Эйнштейна и А. Пуанкаре по специальной
теории относительности (1904—1905) требование
релятивистской инвариантности предъявляется к любой

теории поля.

Завершение классической электродинамики
произошло, когда уже началась квантовая эра в физике: 14
декабря 1900 года М. Планк доложил в Немецком
физическом обществе свою гипотезу о квантовании энергии
излучения»

Но прежде чем перейти к квантовой

электродинамике, остановимся ца двух важных свойствах уравнений
Максвелла»

Сохранение заряда

Из пары уравнений Максвелла, включающих

характеристики электрических зарядов, немедленно следует

связь плотности зарядов р с плотностью тока J:

4е=—divJ.
dt

Не вдаваясь в математические подробности, укажем
лишь, что в этом соотношении содержится очевидный

для нас закон: изменение в какой-то точке плотности

зарядов вызвано вытекающим из этой точки током.

По своему виду написанное уравнение тождественно
так называемому уравнению непрерывности в

гидродинамике, выражающему аналогичный закон сохранения:
изменение количества жидкости в объеме равно
количеству жидкости, вытекшей из этого объема за то же

время.
Этот закон не потерял своего значения и после

открытия, что заряд не меняется непрерывно, но

принимает лишь дискретные значения, кратные заряду

электрона е. Скорее даже наоборот — у заряда появились

теперь две функции. С одной стороны, он является

источником электромагнитного поля, а величина заряда
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определяет интенсивность электромагнитных
взаимодействий, с другой — заряд является квантовым числом,

сохранение которого регулирует протекание различных
реакций между элементарными частицами.

Мы не так уж много знаем об электрическом
заряде и не можем объяснить, почему элементарный
заряд е имеет именно такое значение, а не иное. Тем

важнее быгь уверенным в справедливости тех законов,

которые мы успели установить. Как это ни странно,
важнейший из них, закон сохранения электрического

заряда, проверен экспериментально не с такой уж
большой точностью.

Наиболее отчетливо закон сохранения
электрического заряда проявляется в стабильности электрона. Из

заряженных частиц электрон
— самая легкая, и его

распад непременно свидетельствовал бы о несохранении

заряда (например, в процессе e~-+ve +y). При распаде

электрона на нейтрино ve и у-квант последний должен

унести половину энергии покоя электрона: £7с^
те с2/2 о^255 кэВ. Если распался атомный электрон, то

на освободившееся место перейдет какой-нибудь другой
и, излучится еще один у-квант. Поиск таких процессов
не дал результата; фоновые условия опытов привели к

оценкам времени жизни электрона %е> 1022—1023 лет.

Наша Вселенная существует около 2-Ю10 лет, так что,

казалось бы, беспокоиться нечего. В житейском смысле

это верно, но с научной точки зрения хотелось бы
большей определенности.

Но, несмотря на относительную скудость
экспериментальных данных, сохранение электрического заряда
считается одним из фундаментальных законов природы.

По-видимому, здесь играет роль существование
глубоких теоретических соображений, приводящих к этому
аакону сохранения.

Например, Ю. Вигмер указал на связь сохранения
электрического заряда с невозможностью вечного

двигателя. Представим себе электрон, ускоряемый
электрическим полем. После распада на нейтральные нейтрино
и фотон мы можем их вернуть на прежнее место и вновь

образовать из них электрон. При этом получается
выигрыш в энергии за счет ускорения электрона, если

процессы распада и рекомбинации не зависят от положения

точки, в которой они происходят. Но мы знаем, что
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кой зависимости нет: абсолютное значение потенциала

в точке не наблюдаемо, а играет роль лишь разность
потенциалов между разными точками. В свою очередь,
это связано со свойствами электромагнитного поля:

прибавление произвольной постоянной к потенциалу поля

не меняет значения напряженностей полей Е и Н, т. е.

не приводит к наблюдаемым эффектам. Это свойство

электромагнитного поля, равно как и законы

сохранения энергии и заряда, содержится в уравнениях
электродинамики. Невозможно отказаться от одного из этих

свойств, не затронув при этом другие.

Калибровочная инвариантность

Прибавление произвольной константы к потенциалу
является частным случаем так называемых

калибровочных или градиентных преобразований. Это понятие

всегда играло важную роль, особенно в квантовой

электродинамике, но в последнее время эта роль возросла
в громадной степени в связи с построением теорий
других фундаментальных взаимодействий.

Электромагнитное поле задано, когда известны

значения напряженностей электрического и магнитного

полей, каждое из которых представляется трехмерным

вектором. Таким образом, всего надо знать шесть ве^

личин в каждой точке. Однако уравнения Максвелла
связывают поля Е и Н друг с другом, и число

независимых величин уменьшается. Электромагнитное поле

можно описать с помощью лишь четырех функций —

скалярного потенциала ф и векторного потенциала А:

Е = — —grader,
с dt

° ь

H = rot A.

Если заданы потенциалы со и А, то вполне

однозначно определены поля Е и Н. Однако одним и тем же

полям могут соответствовать разные потенциалы: к

векторному потенциалу можно прибавить градиент
произвольной функции, а от скалярного

— ошять

производную по времени от той же функции
A'-A + grad/, ф' = ф_-1-£ .

с dt

Потенциалы А7 и ф' физически тождественны

потенциалам А и ф, поскольку приводят к одинаковым, полям

Е и Н. Физический смысл имеют те величину, которые
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не меняются при этих преобразованиях. Это и есть

калибровочная инвариантность электромагнитного поля.

Неоднозначность потенциалов позволяет наложить

на них одно дополнительное условие (например, <р = 0),
поэтому для задания электромагнитного поля

достаточно знать лишь три независимые величины в каждой
точке. Для свободного электромагнитного поля

калибровочная инвариантность позволяет наложить еще одно

дополнительное условие, так что поле в вакууме
описывается всего двумя величинами. Отсюда следует хорошо
известное свойство поперечности электромагнитной
волны, которая может иметь правую и левую циркулярную

поляризацию.

При переходе к квантовой теории этому
соответствуют два возможных состояния фотона — со спином

вдоль или против его импульса. Квант любого
векторного поля, в том числе и фотон, имеет спин, равный
единице, а такая частица, вообще говоря, может

пребывать в трех состояниях с проекциями спина на

импульс ± 1 и 0. Куда же потерялось состояние фотона
с проекцией спина 0? Оказывается, такое состояние

невозможно, если масса покоя фотона равна нулю. Из
общих принципов квантовой теории следует, что для

частиц, летящих со скоростью света, проекция спина,
каков бы он ни был, может принимать только два

значения. Иначе говоря, калибровочная инвариантность
уравнений электромагнитного поля приводит к нулевой
массе покоя кванга этого поля.

В свою очередь, это означает, что все фотоны, а в

классической теории
—

электромагнитные волны,

движутся с фундаментальной скоростью с. Этот факт
непосредственно следует из уравнений Максвелла; он

послужил в свое время стимулом к созданию специальной

теории относительности.

Нам кажется поистине удивительным то хитроумие,
с каким природа завязала в один узел столь разные и

столь фундаментальные явления, как сохранение заря-

да, релятивизм и калибровочную инвариантность,
затронув даже закон сохранения энергии.

Еще более удивительна роль калибровочной
инвариантности при построении современных квантовых

теорий поля. Рассказ об этом выходит за рамки нашей

брошюры, но можно в нескольких словах обрисовать
ситуацию.
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Если у частицы есть какой-нибудь сохраняющийся
«заряд», то требование калибровочной инвариантное™
однозначно определяет уравнения поля, порождаемого
этим «зарядом». В частном случае электрического за*

ряда получается обычная электродинамика, в более об*

щем — теория нелинейных калибровочных полей,
кванты которых во многом похожи на фотон.

С помощью калибровочных полей уже построена
объединенная теория электрослабых взаимодействий
(Ш, Глэшоу, С. Вайнберг и А. Салам), развивается
квантовая хромодинамика, единственный пока кандидат

на роль теории сильных взаимодействий. Разрабатыва-
ются теории «великого объединения» всех трех взаимо-

действий, ищутся подходы к квантовой гравитации.

Теперь никто не сомневается, что именно с помощью

калибровочных полей построен микромир. Исторически КЭД
стала первой и простейшей теорией квантового

калибровочного поля. На ее примере отрабатываются
технические приемы, методы вычислений, она служит основой

интуиции при построении и анализе более сложных

теорий. Тем более возрастает роль экспериментов по

проверке КЭД, ведь методы расчета проверяются здесь в

первую очередь.

ФОТОН

С фотонами человечество сталкивалось с момента

своего появления на Земле, первоначально лишь в

форме световых лучей и, разумеется, совершенно не

подозревая об этом. Споры о природе света начались уже
в античные времена. Едва ли найдется другая область

физики, где с таким ожесточением боролись различные
точки зрения. Последняя схватка продолжалась почти

два века и шла она между сторонниками
корпускулярной и волновой теорий. В 1850 г. корпускулярная теория
была окончательно похоронена опытами Ж. Фуко по

определению скорости света в воде. Однако
торжествовать сторонникам волновых процессов в эфире
оставалось недолго: старая волновая теория была поглощена

электромагнетизмом, а теория относительности сделала

понятие эфира вообще излишним. Итак, свет стал

электромагнитной волной, характеризующейся круговой
частотой со и распространяющейся со скоростью с.

В 1905 г. А. Эйнштейн, развивая идею М. Планка,
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предположил, что дискретность проявляется не только

в актах испускания
— поглощения, но присуща самому

электромагнитному излучению. Гипотеза позволила

объяснить закономерности фотоэффекта, люминесценции и

других явлений. Как будто из пепла возродилась уже
давно забытая корпускулярная теория, но на

совершенно новом качественном уровне. Наиболее ярко
корпускулярные свойства электромагнитного излучения
проявились в экспериментах А. Комптона (1922) по

рассеянию рентгеновских лучей на свободных электронах.
Наблюдавшееся уменьшение частоты рассеянного
излучения противоречило классической теории и могло быть
объяснено лишь упругим столкновением электрона и

рентгеновского кванта с энергией /ко и импульсом
}ш/с. При соударении квант передает электрону часть

своей энергии и импульса, в результате чего его частота

уменьшается.
Эффект Комптона подтвердил правильность

квантовых представлений об электромагнитном излучении.
В физику вошла новая элементарная частица, названная

в 1926 г. по предложению Г. Льюиса фотоном. В конце

концов все оказались правы: фотон (и любая

квантовая частица) имеет как корпускулярные, так и

волновые свойства. В обычной жизни корпускулярные
свойства фотона не наблюдаются, так как мы имеем дело

не с одним фотоном, а сразу с большим их

количеством, воспринимаемым как световая волна.

В конце 20-х годов в работах П. Дирака, П.
Иордана и в особенности В. Паули и В. Гейзенберга были

развиты методы квантования нолей, позволяющие

описать процессы рождения и уничтожения электронов,

позитронов и фотонов. В этих работах почти полностью

содержалась вся КЭД. Однако в ряде случаев
применение этой теории было невозможно.

Проблема заключалась в том, что в расчетах
некоторых процессов появлялись физически бессмысленные
бесконечные выражения, связанные с вкладом от

квантовых полей, быстро меняющихся во времени и на

малых расстояниях. В конечном счете причиной появления

бесконечностей является предположение о точечности

элементарных частиц. Эта трудность имеется и в клао

сической электродинамике. Если представлять себе

электрон как шарик с радиусом rtf, то энергия
создаваемого им поля е2/ге стремится к бесконечности при
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re-±Q. Границей применимости классической
электродинамики оказывается расстояние ге=е2/те с2 =

=2,8-1(Н3 см (электромагнитный радиус электрона),
дри котором энершя поля имеет порядок энергии
покоя электрона.

Преодоление этих трудностей и завершение КЭД в

конце 40-х годов связано с именами X. Бете; Ф. Дай-
сона, С. Томонаги, Р. Фейимана и Ю. Швингера.
Основная идея предложенного способа борьбы с

возникающими бесконечностями — отождествление суммы
бесконечных членов с наблюдаемой конечной величиной. Так

поступают в КЭД с массой и зарядом электрона (это
называется перенормировкой). Если в теории, как в КЭД,
существуют бесконечности лишь нескольких типов, то

теория называется перенормируемой.
Последовательный и общий рецепт устранения рас-

ходимостей был предложен Н. Н. Боголюбовым,
указавшим способ корректного обращения со сложными

математическими построениями квантовой теории поля: по

выражению В. С. Владимирова и А. А. Логунова,
«источник расходимостей коренится скорее в плохих

определениях, чем в физике». Требование
перенормируемости наряду с релятивистской и калибровочной
инвариантностью стало одним из основных требований,
предъявляемых к любой квантовой теории поля.

Отметим, что свойство калибровочной инвариантности играет
первостепенную роль при доказательстве
перенормируемости КЭД.

Основной элементарный процесс в КЭД — это

излучение фотона электроном: е-^е+у. Комбинация таких

элементарных актов описывает все многообразие
процессов с реальными частицами. Кроме того, частицы

могут существовать и в ненаблюдаемом, виртуальном
состоянии. В классике два электрона взаимодействуют

через поле, в КЭД один из них испускает виртуальный
фотон, который затем поглощается другим электроном.
В свою очередь, фотон может виртуально распасться на

пару электрон—позитрон, которая затем вновь

соединяется в фотон.
Амплитуды процессов взаимодействия в КЭД

описываются простыми и наглядными графическими
изображениями, диаграммами Фейнмана. Электроны и

позитроны изображаются на них сплошными линиями,

которые вследствие сохранения заряда должны быть замк-
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нутыми. Фотоны изображаются волнистыми линиями.

Вершины, где встречаются две электронные и одна

фотонная линии, соответствуют элементарному акту

взаимодействия е-+е+у. Примеры диаграмм Фейнмана
приведены на рис. 1. Расчеты в КЭД проводят по теории

возмущений, т. е. последовательно учитывая диаграммы
со все большим числом вершин. Каждая из вершин
вносит множитель ah, малость которого позволяет

пользоваться такой процедурой. Не надо забывать, что

диаграммы — не просто картинки: каждому элементу
сопоставляется определенное математическое выражение,
а диаграмме в целом

— довольно сложный

многократный интеграл.
Таким образом, электромагнитное поле в КЭД

представляет собой своеобразный «суп» из частиц, которые
рождаются, взаимодействуют и превращаются друг в

друга. Например, промежуточный фотон может вдруг
превратиться в пару электрон—позитрон, которые затем

снова рекомбинируют в фотон. Однако такой процесс
описывается диаграммой с двумя лишними вершинами,
то есть его амплитуда содержит дополнительный малый
множитель а. Можно сказать, что малость постоянной

тонкой структуры обеспечивает «сохранение
индивидуальности» промежуточного фотона. Нам кажется, что

процессы квантовой теории поля достаточно точно

отражены в книге «Чжуан-цзы», приписываемой классику
даосизма Чжуан Чжоу (ок. 369—286 гг. до н. э.):
«Однажды Чжуан Чжоу приснилось, что он бабочка: он

весело порхал, был счастлив и не знал, что он — Чжоу.
А проснувшись внезапно, даже удивился, что он — Чжоу.
И не знал уже: Чжоу ли снилось, что он бабочка, или

бабочке снится, что она — Чжоу. Ведь бабочка и

Чжоу — совсем не одно и то же. Или это то, что

называют превращением?» Наше мнение: герой все-таки

Чжоу. Такой сон — большая редкость, он приходит,
скажем, один раз в 1/ас~137 ночей. Поэтому мала

вероятность обнаружить героя отрывка в состоянии бабочки.

Уравнения Максвелла остаются среди основных

уравнений КЭД. Свойства фотона уходят корнями в

классическую электродинамику. Скажем, фотон электрически
нейтрален. Если бы это было не так, два фотона могли бы

непосредственно взаимодействовать друг с другом.
Тогда электродинамика была бы нелинейной теорией, а

уравнения. Максвелла линейны, и эта линейность под-
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Рис. 1. На первой диаграмме изображен процесс рассеяния
фотона на электроне (комптон-эффект). На второй — взаимодействие
двух электронов, на третьей — одна из поправок к взаимодействию

вследствие распада промежуточного фотона на электрон-позитрон-

ную пару

тверждается всем нашим опытом. Например, поле двух
зарядов есть сумма полей каждого из них в отдельности,

что является непосредственным следствием линейности

уравнений поля.

Мы уже говорили о классических корнях нулевой
массы покоя фотона. Тем не менее сейчас мы допустим,
что у фотона есть некоторая конечная масса т7 , С
самого начала оговоримся, что это допущение не ведет к

решению ни одной из проблем, стоящих перед физикой
элементарных частиц. Предположив, что т7ФОг мы

проанализируем, к каким наблюдаемым следствиям это

должно привести. На таком пути мы получим

экспериментальную оценку сверху на величину массы покоя

фотона.

Дисперсия электромагнитных волн в вакууме

Фотон с массой покоя, равной нулю, невозможно ни

остановить, ни замедлить: он обречен двигаться со

скоростью света с. Равенство нулю массы покоя означает

просто определенную связь энергии фотона с его

импульсом Е=рс. Предположив, что т1 ФО, мы должны

вместо этого соотношения воспользоваться более общей

релятивистской формулой
____________

Е^с/т^с^+ р2 ,

В частном случае покоящейся частицы (р = 0)
отсюда вытекает знаменитое соотношение Е=-тл с2.

Скорость частицы с массой /т?т получается как

производная энергии по импульсу
dE рс

dp У т* с2 + р2

Для медленных частиц (р^т^с) отсюда вытекает
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обычная нерелятивистская формула v^p/m ; для
частиц с нулевой массой покоя (тг = 0) следует, что v = c

независимо от импульса. Мы видим, чго при тг ф0

скорость фотонов всегда меньше с\ можно себе представить

даже покоящийся фотон. Как и для обычной частицы,
вместе со скоростью будет меняться энергия, а значит,

ц частота фотона. Дисперсия электромагнитных волн в

вакууме, т. е. зависимость их скорости от длины волны,

является наиболее прямым следствием наличия у
фотонов отличной от нуля массы покоя /пт . Закон дисперсии
можно получить, учтя квантовые свойства фотона. При
#гт =0 соотношение Планка—Эйнштейна £ = /гсо и связь

энергии с импульсом Е= рс дают для длины волны

фотона Л = с/со = й/р. (Здесь Л отличается от обычной
длины волны А множителем: Я=2яЛ.) Но таково же

соотношение между импульсом любой квантовой частицы и

длиной волны де Бройля. Теперь легко найти закон

дисперсии

/i+(amt)2
Здесь появилась величина Лт =h/mf с — комптоноз-

ская длина волны частицы с массой тг . С этой
величиной мы еще неоднократно встретимся. Она

характеризует пространственные размеры области, в которой
становятся существенными квантоворелятивистские

свойства частицы.

Из полученного нами закона дисперсии видно, что

скорость фотонов тем больше отличается от с, чем

больше их длина волны, т. е. чем меньше энергия.

Скорость с сохраняет смысл предельной скорости
распространения взаимодействий; к ней стремится

Скорость коротковолновых фотонов.
Ясно, что для наблюдения возможного эффекта надо

работать с длинноволновым излучением. Еще в

предвоенные годы группа Л. И. Мандельштама нашла, что

скорость распространения радиоволи с длиной волны

Я, = 300 м (т. е. Л~48 м) совпадает со скоростью
видимого света с точностью 0,0005: v/c=l—б, 6< 5-ЮЧ
Из нашего закона дисперсии следует тогда, что А ^

с^Л/У 26 > 1,5- 105см^ 1500 м. Отсюда получается
оценка Для энергии покоя фотона тт с2 < йс/(1,5-105)сн
£^1,3-10-10 эВ, а для массы тТ

< 2-1Q-13 г.

16



К сожалению, даже современная техника не

позволяет существенно улучшить точность измерений:
начинает сказываться искажающее влияние атмосферы и

поверхности Земли.

В свое время (1924 г.) де Бройль заметил, что

дисперсия может проявиться при наблюдениях затмений

двойных звезд: при появлении звезды из-за своего

темного партнера синие лучи придут к наблюдателю
раньше красных. В этом методе важен импульсный,
периодический характер явления.

В наши дни идея де Бройля воплотилась при
исследовании пульсаров. Как известно, пульсары испускают
периодически короткие импульсы электромагнитных
волн. Их излучение пробегает до Земли огромные
расстояния и, если дисперсия существует, даже небольшое

отличие в скоростях для разных длин волн приведет
к заметной разнице во времени их прибытия. Пока
наилучшие результаты дало исследование спектра

излучения пульсара NP 0532 в Крабовидиой туманности,
находящейся от Земли на расстоянии более четырех тысяч

световых лет. Этот пульсар излучает как в

радиодиапазоне, так и в оптическом диапазоне. Получена оценка

Лт^30 км, что означает гат с2< 6-Ю-12 эВ или т• <

№ги г. Следует отметить, что и этот метод

внутренне ограничен даже при использовании самой

современной электроники. Дело в том, что космос не

абсолютно пуст и даже при mv = 0 должна наблюдаться
«естественная» дисперсия излучения в межзвездной плазме.

Приведенная оценка получена в предположении, что

наблюдавшийся эффект дисперсии целиком создается

ненулевой массой фотона. Если же предположить, что

mv =0, то полученные данные позволяют оценить

среднюю плотность плазмы (менее 0,028 электрона в 1 см3).
Как бы то ни было, изучение пульсаров предоставляет
пока наилучшие возможности для наблюдения
дисперсии электромагнитных волн в вакууме.

Вторым следствием отличия массы фотона от пуля
является изменение закона взаимодействия
электрических зарядов <71<72/Л известного как закон Кулона.
Ш. Кулон провел свои опыты в 1785 г., но еще задолго

до этого закон, носящий его имя, был известен другим

ученым: Д. Бернулли, Дж. Пристли, Дж. Робисону,
Ф. Эпийусу. В 1771—1773 гг. прекрасные эксперименты
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провел Г. Кавендиш (1731—1810). Прежде чем

перейти к полученным им результатам, мы скажем

несколько слов об этом незаурядном человеке, чье имя сейчас

мог бы знать каждый школьник. Это — единственное

биографическое отступление в нашем тексте, что

объясняется необычностью научной судьбы Г. Кавекдинщ,
ценностью полученных им результатов и личными

пристрастиями автора.

Генри Кавендиш

Генри Кавендиш принадлежал к знатной семье. Рано

потеряв мать, он почти всю жизнь прожил вдвоем с

отцом в Лондоне. Чарльз Кавендиш интересовался
естествознанием, был отличным экспериментатором, активным

деятелем в Королевском обществе, удостоенным премии
Бенджамина Франклина. После окончания

Кембриджского университета Генри Кавендиш работает
ассистентом у отца, который вводит его в научную среду
Лондона. В 1760 г. Генри Кавендиша избирают членом

Королевского общества.

Будучи младшими потомками знатных родов, отец и

сын жили скромно, но не бедствовали. В частной жизни

Генри Кавендиш был большим чудаком и оригиналом.
Единственной страстью Кавендиша была наука. Уже
40-летним Кавендиш получил по наследству огромное
состояние, став «самым богатым из ученых и похоже

самым ученым из богачей». Колоссальные средства,
оказавшиеся у него в руках, мало повлияли на его

образ жизни. По-прежнему он тратил деньги на

аппаратуру и книги, собрал огромную библиотеку и сделал

ее доступной другим ученым.

Творческое наследие Кавендиша велико, сделанных

им открытий хватило бы не на одну жизнь. Он

исследовал свойства многих газов, открыл водород и

углекислый газ, определил состав воды и воздуха.
Кавендиш заметил, что при разложении воздуха на кислород
и азот остается что-то еще; через сто лет выяснилось,
что то был аргон.

Последний эксперимент Кавендиш провел в свои

70 дет и в таком «замечательном стиле, что он стал

началом новой эры в измерениях малых сил». Здесь
имеется в виду знаменитый гравитационный эксперимент,
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когда с помощью крутильных весов Кавендиш измерил
среднюю плотность Земли. Его экспериментальным
работам всегда была свойственна чрезвычайная точность.

Исследования Кавендиша по электричеству намного

опередили современную ему науку.
Он свободно пользовался понятием потенциала,

играющего теперь такую большую роль в теории
электромагнетизма, но в то время известного, быть можег,
только Л. Эйлеру и Ж. Лагранжу.

В серии экспериментов Кавендиш установил, что

потенциал, приложенный к проводнику, пропорционален

текущему току, т. е. почти на полвека предвосхитил
закон Ома.

За 65 лет до М. Фарадея он открыл влияние среды
на емкость конденсатора и определил значения

диэлектрической проницаемости разных веществ.
И за двенадцать лет до Ш. Кулона Кавендиш

экспериментально нашел закон обратных квадратов,
превысив точность измерений как своих предшественников,
так и самого Кулона.

Генри Кавендиш занимался наукой около пятидесяти

лет, но и в своих публикациях был тем же

неразговорчивым человеком, что и в жизни. Он не писал книг

и имел менее двадцати опубликованнных статей, лишь

одна из которых была посвящена теории. Большая часть

исследований, в том числе работы по электричеству,
осталась в рукописи. Случалось, Кавендиш сбивал

столку своих коллег, используя в статье свои

неопубликованные результаты.
Естественно поэтому, что общественное признание

обошло его стороной, да он к этому и не стремился. Но

в научной среде авторитет Кавендиша был велик.

Достаточно сказать, что в 1803 г. он стал одним из

восьми иностранцев, избранных во Французскую Академию.
Генри Кавендиш умер 78 лет от роду, как говорят,

от первой в его жизни болезни. Его выдающиеся

исследования почти столетие оставались неизвестными

научному миру. Все свои огромные капиталы он завещал

кузену, ничего не оставив на развитие науки.

Случилось так, что потомок этого кузена, Уильям

Кавендиш, седьмой герцог Девонширский и граф
Берлингтон (1801—1891), помимо политической

деятельности, занимался, как сейчас говорят, организацией нау-
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ки. Гердог и сам был недурным математиком, он

окончил Кембридж и увлекался научными исследованиями.

Образованный герцог (традиция в семье Кавендишей?)
способствовал основанию Лондонского университета
(1836) и был его канцлером. В 1860—1865 гг. в Лондон*
ском университете работал Максвелл, именно в эти

годы написавший основные работы по электромагнетизму,
В 1862 г. герцог стал канцлером старейшего в

Англии Кембриджского университета, сменив на этой

почетной должности умершего принца Альберта, супруга
королевы Виктории. Герцог Девонширский предложил
построить в Кембридже экспериментальную физическую
лабораторию и, поскольку вопрос упирался в получение

огромной по тем временам суммы
— 6300 ф* ст.,

пожертвовал свои деньги. В 1871 г. Дж. Максвелл был
назначен первым кавендишеким профессором, руководителем
повой лаборатории с окладом 500 ф. ст. в год.

Лаборатория, называвшаяся сначала Девонширской, а потом

Кавендишской в честь канцлера и Г. Кавендиша, была

открыта в 1874 г. За год до этого Максвелл выпустил
в свет свой основной труд «Трактат по электричеству и

магнетизму». В день торжественного открытия
лаборатории герцог передал Максвеллу двадцать пакетов с

рукописями Генри Кавепдиша. Последние пять лет

жизни великий Максвелл посвятил изучению и

комментированному изданию работ Г. Кавендиша по электричеству.
«Электрические исследования» Генри Кавендиша
появились в печати в октябре 1879 г., а в следующем месяце,
5 ноября, в Кембридже скончался Джеймс Клерк
Максвелл.

Сейчас название Кавендишской лаборатории
Кембриджского университета однозначно связывается с

именем Генри Кавендиша. После Максвелла ее возглавляли

многие знаменитые ученые: Дж. Рэлей, Дж. Дж. Том-

сон, Э. Резерфорд. Здесь обнаружены электрон,
нейтрон, искусственное расщепление ядра, созданы камера
Вильсона, масс-спектрометр, линейный ускоритель и

многое, многое другое.
На могиле достопочтенного Генри Кавендиша в

Дерби нет никакой надписи, но в Кембридже он получил
великолепный памятник. Столетие от Г. Кавендиша до
Дж. Максвелла и Кавендишской лаборатории, пожалуй,
было самым ярким и решающим периодом в истории
алектром а пиетизма.
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Закон Кулона

Раньше при исследовании закона притяжения
электрических зарядов исходили из феноменологической
модификации закона обратных квадратов: 1/г2-И/г'*,
Ш. Кулон использовал крутильные весы для

непосредственного измерения силы между зарядами и получил
для степени q оценку <7 = 2±0,1. Г. Кавендиш
воспользовался следствием закона обратных квадратов

—

свойством зарядов располагаться только на поверхности
проводников; его результат q = 2±0,02. Дж. Максвелл,
излагая работы Кавендиша, предложил некоторые
усовершенствования и сам провел новые измерения, найдя,
что q

= 2 ±0,00005.

Степенная модификация закона Кулона физического
смысла не имеет, другое дело, изменения, которые
вносит предположение об отличии массы фотона от нуля.
В этом случае кулоновский потенциал 1/г заменится на

потенциал Юкавы (1/г)-ехр(—г/Л,). На малых

расстояниях эти потенциалы не различимы, но для г> А;<
расхождения становятся заметными. «Режущий»
экспоненциальный множитель, разумеется, появится также и

в законе обратных квадратов для сил, действующих

между зарядами.

Потенциал Юкавы можно корректно получить из

модифицированных уравнений электромагнитного поля, на

мы приведем лишь качественные соображения.
Взаимодействие зарядов осуществляется обменом фотоном, при
испускании которого возникает неопределенность
энергии порядка его энергии покоя АЕсхт^с2. Свободный

электрон не может испустить фотон, так как это

противоречит законам сохранения энергии
—

импульс.'!.
Квантовомеханическое соотношение неопределенностей
позволяет такому фотону существовать виртуально в

течение короткого времени At~h/AE ~fi/mr с2, после

чего он должен быть поглощен другим электроном. За это

время фотон пробежит расстояние порядка At-ccz

с±Н1тл с=Лг . Таким образом, у нас снова появилась

комптоновская длина волны фотона, на этот раз в роли
радиуса действия электромагнитных сил. На больших

расстояниях между зарядами вероятность обмена
фотоном резко падает, что и отражено в экспоненциальном

множителе потенциала Юкавы. При тт -+0 Ах неогра-
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ниченно растет, и мы получаем обычное кулоновское
дальнодействие.

Поскольку известны все условия опытов Кавендиша,
можно найти ограничения на массу фотона из его

результатов. Кавендиш брал две проводящие сферы с

диаметрами 2/?i = 133 см и 2/?2=121 см, помещал одну в

другую, соединял сферы проволочкой и подключал к

лейденской банке. Затем сферы отсоединялись, внешняя

снималась и внутренняя исследовалась на остаточный

заряд. Электрометром у Кавендиша служили две
бусинки на льняных нитях. Никакого остаточного заряда

Кавендиш не обнаружил. Далее, соединяя пустую и

наполненную лейденские банки, как бы переливая
электричество из одной в другую и подключая их к сферам,
Кавендиш нашел, что чувствительность его

электрометра позволяет обнаружить на внутренней сфере заряд,
равный Veo заряда внешней сферы. Теперь мы можем

получить верхнюю оценку для массы фотона.
Отношение заряда к напряжению есть величина

размерности длины; для внешней сферы — это характерный
размер системы: Qi/V~R. Для внутренней сферы заряд
<?2 должен быть пропорционален объему системы,

поскольку само его возникновение происходит из-за

отклонения от поверхностного распределения зарядов.
Лишние две степени длины в числителе должны быть

скомпенсированы квадратом какой-то длины в знаменателе,
но единственная оставшаяся величина, имеющая

размерность длины, — это Лт . Таким образом, для заряда на

внутренней сфере Q2/Vc^R(R/A^ )2 и для отношения

зарядов Q2/Qi— {R/Av )2, где R, напомним, — характерный
размер системы. Точный расчет дает

Q2 _R2(Ri+R2)
Qi
~

6Л*

Подставляя величины радиусов сфер и учитывая, что

чувствительность электрометра Кавендиша приводит к

неравенству Q2/Qi<V6o, получаем оценку Av >277 см

или ту с2<7-10-8 эВ, ту <10-40 г.

Впоследствии лабораторные эксперименты
многократно повторялись, и любопытно отметить, —

наибольшая точность достигалась в опытах, поставленных по

схеме Кавендиша.
Небольшая модификация опытов Кавендиша была

сделана в известном эксперименте С. Плимптона и
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В. Лоутона (1936). У них сферы с радиусами /?2 = 2,0
фута (61 см) и /?! = 2,5 фута (76 см) не соединялись, а

до потенциала l/i=3000 В заряжалась лишь внешняя

сфера. Тогда потенциал V2 внутренней сферы должен

был быть примерно таким же:

Vi~V2 _Ri2-R22

Гальванометр, соединяющий обе сферы, мог

измерять разность потенциалов V\—У2<Ю~6 В. Отсюда для

Av получается оценка Av > 106 см, т. е. mv с2 <

<2-10-п эВ, mY< 4. Ю-44 г.
В последующих экспериментах повышалось

напряжение на внешней сфере (до 100 000 В), но в принципе
схема осталась прежней. Наилучший результат в

подобных экспериментах (1971 г.): Av < 20 тыс. км~2-109 см,

mv с2< 10~14 эВ, mv
<

2• 10~47 г.

Мы видим, что со времен Кавендиша удалось
пройти шесть порядков в определении величины массы покоя

фотона. И все же результаты лабораторных
экспериментов уступают данным, полученным при исследовании
космоса.

Космические расстояния настолько огромны, что

становятся заметными даже небольшие расхождения с

законом Кулона.
Экспоненциальный спад интенсивности

взаимодействия на расстояниях, больших Лу , имеет место не только

для электрических, но и для магнитных полей. Еще в

1943 г. Э. Шредингер заметил, что Лу > 10 тыс. км,

поскольку на эти расстояния простирается магнитное поле

Земли. Данные спутников подняли это число до 100 тыс.

км. В 1972 г. во время полета космической станции

«Пионер-10» проводились измерения магнитного поля

Юпитера. Результаты наблюдений привели к оценке,

считающейся сейчас наиболее достоверной:

Av
> 500 тыс. км = 5-1010 см, mv с2 < 4-Ю-16 эВ,

mv
< 7-Ю-49 г.

Эти значения ныне приводятся в таблицах

элементарных частиц, но уже опубликованы выводы из

наблюдений галактических магнитных полей.

Изучение распространения магнитозвуковых волн в

Крабовидной туманности дало Лу > 3* 1015 см, tnv c2<
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< 6-ИН1 эВ, т у
< Ш~5Э г. В работе Г. В. Чибиеова

проведен анализ условий равновесия галактического

газа в магнитном поле. Автор получил, что

намагниченный газ будет находиться в равновесном состоянии при
условии А у

> /, где I — характерный размер неодно-

родностей магнитного поля.

Было рассмотрено магнитное поле Малого Магелла-
иоба облака,, ближайшей к нам галактики (расстояние
до него 2*55 кпс^ 180 тыс. световых лет). Размер
области, занятой намагниченным газом, порядка
диаметра галактики /~3 кпс ~ 1022 см. Таким образом, Av

>

> 1022 см, ту с2 < 2-Ю-27 эВ, ту
< З-Ю"60 г.

Отмечается, что наблюдение межгалактических магнитных полей

позволило бы на два-три порядка улучшить эти оценки.

По счастью, нам осталось идти не так уж далеко до
«естественной» границы для массы покоя фотона, ниже

которой опускаться уже бессмысленно. Мы видели, что

все эффекты, связанные с предположением туФО,
проявляются на расстояниях, больших Л v. Поэтому если

т у настолько мала, что Л v превышает видимый радиус
Вселенной (примерно 20 млрд. световых лет, или

2-Ю28 см), то никаких наблюдаемых следствий
обнаружить уже не удастся. Это «граничное» значение дает

т vc2c^\0~33 эВ, mv^2-10~66 г. Известно, что в

квантовой механике закон сохранения энергии может быть

проверен посредством двух измерений лишь с точностью

до величины порядка h/At, где At — интервал времени
между измерениями. Естественно, этот интервал не

может быть сделан больше времени существования
видимой части Вселенной — 20 млрд. лет, или 6-Ю17 с.

Отсюда следует, что минимально возможная

неопределенность при измерениях энергии составляет как раз
10~33 эВ. Этим мы еще раз подчеркиваем, чго такие и

меньшие энергии принципиально не наблюдаемы.
Для поисков фотонной массы остался не столь уж

большой интервал между 10~60 и Ю-66 г. А пока мы

спокойно можем считать ее равной нулю, исходя из

принципа: не умножать сущностей без необходимости.

ЭЛЕКТРОН

После фотона электрон
—

второе действующее лицо

нашей истории. Основные характеристики электрона —

его заряд, масса и спин. Пока не существует теории,
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объясняющей величину заряда и массы, элементарных
частиц, так что они рассматриваются как лараметры,
подлежащие определению в экспериментах (напомним,
что по современным представлениям элементарными
считаются кварки и лептоны. Массы других частиц в

принципе могут быть рассчитаны).
Идея дискретности электричества возникла в начале

XIX в. Был близок к этому открытию М. Фарадей,
открывший в 1833 г. законы электролиза, из которых
следовало, что электричество всегда наблюдается в

кратных количествах. Однако решающий шаг сделал

Г. Гельмгольц (1881), в своей речи в честь Фарадея
заявивший о разделении электричества на «атомы».

В 1874 г. Дж. Стони вычислил величину «атома

электричества» (и ошибся примерно в 16 раз), по его

работа была опубликована лишь в год речи Гсльмгольца.
В 1891 г. Стони предложил назвать элементарный
заряд «электроном». Открытие носителя элементарного
заряда обычно связывают с исследованиями Э. Вихерта
и Дж. Дж. Томсона (1897), определивших отношение

е/те при изучении катодных лучей.
В 1897 г. Ф. Фицджеральд предложил использовать

термин Дж. Стони для названия самой частицы,

несущей минимальный электрический заряд. Окончательное

доказательство дискретности электрического заряда
получил Р. Милликен, проведший в 1909—1913 гг.

большое количество опытов по точному измерению заряда
электрона.

В 1932 г. К. Андерсон открыл антиэлектрон,
предсказанный Дираком, — позитрон. Надо сказать, что

путь электрона в современную физику все-таки не был

столь триумфальным, как может показаться. Многие

ученые, среди которых были и те, кто внес

значительный вклад в открытие и исследование электрода,
считали электрон всего лишь временной рабочей
гипотезой»

Некоторое время существовали проблемы, связанные

с зарядом электрона. В 1910 г. Ф. Эренгафт напечатал
в Вене статью с описанием опытов, которые, по его

мнению, убеждали в существовании частиц с отрицательным

зарядом, в четыре-пять раз меньшим заряда электрона

(они были названы субэлектронами). Ф. Эренгафт и его

сотрудники, производя все новые и новые опыты, с по-
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разительной настойчивостью доказывали в течение

двадцати лет реальность субэлектронов. В настоящее время,
как ни соблазнительно отождествить субэлектроны с

кварками, все-таки считается, что опыты Эренгафта
содержали ошибки. Кварки с зарядами е/3 и 2е/3,
по-видимому, прочно заперты в сильновзаимодействующих
частицах и в свободном состоянии не наблюдаются.

Современные значения заряда и массы электрона мы

приводили во Введении. Основное внимание в этой

главе мы уделим спину электрона и связанным с ним

магнитным свойствам частицы.

Магнитный момент

Простейшим примером системы, обладающей
магнитным моментом, служит стрелка компаса,
поворачивающаяся вдоль магнитного поля Земли. Причины такого

поведения стрелки всем известны: магнитный диполь с

моментом и приобретает в поле Н потенциальную
энергию U=—|лН и стремится занять положение, при
котором энергия минимальна.

Со времен Ампера замечено, что так же ведет себя в

магнитном поле виток с током. Если по витку течет ток

силы / и он охватывает площадь 5, то магнитный

момент ii
— IS/c. Понятие магнитного момента было

введено в одном из мемуаров Ш. Кулона.
Теперь рассмотрим классический электрон,

вращающийся по круговой орбите радиуса г со скоростью v.

Сила тока в таком «витке» равна заряду электрона,
поделенному на период вращения: I=evf2nr. Поскольку
площадь, охватываемая орбитой, равна S^nr2, получаем
для орбитального магнитного момента \x=evr/2c. При
этом механический угловой момент электрона t=meurf
так что \i

= l(el2mec). Отношение магнитного момента

к механическому называется гиромагнитным
отношением. Гиромагнитное отношение, измеренное в

«естественных» единицах (е/2тес), принято обозначать буквой
g (множитель Ланде, или проще g-фактор). Таким
образом, мы убедились, что в случае орбитального
движения ^-фактор равен единице.

В 1925 г. С. Гаудсмит и Дж. Уленбек для

объяснения особенностей атомных спектров предположили, что

электрон имеет собственный хмехавический угловой мо*
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мент—спин, равный половине постоянной Планка

(le = hsfs = 42).
Сначала электрон представляли себе как вращаю-*

щийся заряженный шарик, и казалось вполне

естественным, что движение элементов этого шарика порождает
собственный магнитный момент электрона. Из
классической теории сразу следовала связь:

»e=ge h (e/2mec)^(ge /2) ■ (eft/2/w, с),
и оставалось лишь определить величину ^-фактора.
Эксперименты показали, что магнитный момент электрона

равен одному магнетону Бора (eh/2me с), т. е. ge =2,
в отличие от орбитального движения.

Теперь дело было за теоретиками. В рамках
механической модели g-фактор зависел от распределения

заряда и массы по объему шарика; нетрудно было
придумать и варианты для ge =2, и для любого другого
значения g-фактора. Однако от механической модели

вскоре отказались, так как значения спина и магнитного

момента электрона нельзя было согласовать с разумными
значениями его размеров и скорости вращения.

В настоящее время электрон считается точечной

частицей, а спин и магнитный момент — врожденными,
чисто квантовыми его свойствами.

Понятие спина получило дальнейшее развитие в

работах В. Паули. Оказалось,, что спин можно ввести в

аппарат нерелятивистской квантовой механики, но это

проделывается феноменологическим образом и g-фактор
может быть любым числом.

И наконец, в 1928 г. П. Дирак предложил кваитово-
механическое уравнение, описывающее движение

электрона в электромагнитном поле и удовлетворяющее
требованиям теории относительности. Наряду с

уравнениями Максвелла уравнение Дирака стало одним из

основных уравнений квантовой электродинамики.

Из уравнения Дирака, помимо многих других
явлений, прямо следовало существование магнитного

момента и спина электрона, причем ^-фактор в точности

равнялся двум. Это стало большим успехом теории.

Наука часто тяготеет к простым соотношениям, и

результат Дирака ge =2 почти двадцать лет не

подвергался сомнению.

В 1947 г. группа во главе с И. Раби, создателем

метода магнитного резонанса для определения магнитных
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моментов ядер, изучала сверхтонкое расщепление
уровней энергии в водороде и дейтерии. О сверхтопкам
расщеплении мы еще поговорим, а сейчас нам важно, что

опытные данные слегка отличались от теоретических

предсказаний, хотя и было не ясно, почему. В

нескольких заметках 1947—1948 гг, Г. Брейт указал, что эти

расхождения можно объяснить, предположив у
электрона дополнительный, «аномальный», магнитный
момент.

В том же 1947 г. П. Куш и Г. Фоли использовали

всю мощь метода магнитного резонанса для точного

измерения магнитного момента электрона. Это стало

возможным благодаря успехам микроволновой техники и

радиоспектроскопии, поскольку все экспериментальные
данные были получены в результате измерения частот

спектральных линий галлия, натрия и индия, лежащих

в диапазоне нескольких сот мегагерц. Куш и Фоли
пришли к выводу, что ge =2-1,0119(5). Еще до появления

окончательных результатов эксперимента в печати

Ю. Швингер рассчитал магнитный момент электрона и

получил формулу, ранее угаданную Брейтом:
gg =2(1+а/2я)~2-1,00116.

Швингер в своем расчете учел процесс испускания
электроном виртуального фотона, после чего электрон
взаимодействует с внешним полем и вновь поглощает

испущенный ранее фотон.
После результатов Куша и Швингера началась

своеобразная дуэль между теоретиками и

экспериментаторами. Теоретики получают g-фактор в виде ряда по

степеням постоянной тонкой структуры а:

gff -2- [1+с2(а/л)+ с4(а/я)2+ ... +с2* (а/я)/, + ...].
Они должны вычислить коэффициенты c2k , индекс

которых указывает на порядок (число вершин)
учитываемых диаграмм Фейнмана, каждой из которых
соответствует многократный интеграл. Одна из главных

трудностей — быстрый рост числа диаграмм и

усложнение их математической структуры: если первый, швии-

геровскнй, коэффициент с2=1/2 получается из одной диа-

]раммы, то для расчета с8 -надо учесть уже почти 900

диаграмм. Первые два члена с2 и с4 вычислены «на

руссах» аналитически уже довольно давно (1947 и 1957 е.).
Коэффициенты Cs и с8 найдены лишь в 1981 г.: с6 с

помощью аналитических вычислений на ЭВМ, а св — таи-
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Рис. 2. Диаграммы Фейнмана, описывающие взаимодействие
электрона с внешним магнитным полем, изображенным волнистой
линией с крестиком. Первая диаграмма соответствует взаимодействию
поля с дираковским магнитным моментом. Вторая — описывает

швингеровскую поправку. Третья диаграмма — одна из диаграмм

четвертого порядка, в котором проявляются эффекты поляризации
вакуума вследствие рождения виртуальной электрон-позитронной
пары

же, на ЭВМ, но численно: он известен лишь с большой
ошибкой с8 = —0,8±2,5. Основная задача сейчас —

уточнение величины этого коэффициента. Следующий
коэффициент Сю уже неизвестен, но он стоит при (а/л)5~
£^7-10~14, а такая точность пока превышает потребности
описания экспериментальных данных.

При вычислении магнитного момента существуют
также определенные трудности, связанные с выходом

за рамки собственно КЭД. Начиная с четвертого
порядка, как видно на рис. 2, дают вклад виртуальные элек-

трон-позитронные пары. Но в природе существует
множество других частиц, которые также могут образовать
виртуальную пару и тем самым изменить магнитный

момент. Легко учесть вклад мюонов — они отличаются ог

электронов лишь массой и могут быть описаны КЭД.
Вклады сильно и слабо взаимодействующих частиц мы

в состоянии только оценить. Все эти эффекты дают

суммарный вклад ~4-10~12; величина эта невелика, но tow

ность современных экспериментов уже близка к ней.

В конечном итоге теоретическое значение g-фактора
равно

£терр=2.1,001 159652 460 (148).
В полную погрешность 148-10~12 дают примерно

равный вклад теоретические неопределенности в значениях

коэффициентов се и cs и экспериментальная погрешность
в значении постоянной тонкой структуры а.
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Полученный теоретически ^-фактор электрона надо

сравнить с современными (1981) экспериментальными
данными по g-факторам электрона и позитрона:

ge =2-1,001 159652200 (40),
g; =2-1,001 159 652 222 (50).

О степени совпадения теории с экспериментом

(хорошо, блестяще, превосходно, ...) мы предоставляем
судить читателю, хотя разница между теоретическими и

экспериментальными значениями 2(249±156)10~!2 стала

вызывать легкую тревогу у некоторых ученых.
Равенство g-факторов электрона и позитрона

связано даже не с КЭД, а с более общими принципами
симметрии (так называемой СРТ-инвариантностью).
Впервые эти принципы удалось проверить с такой

колоссальной точностью: из экспериментальных значений следует,
что

(£.--*.)/*.=(22±64).1<И*.
История экспериментов по определению g-факторов

очень увлекательна, она ярко демонстрирует
способность физиков преодолевать трудности и изобретать все

более хитроумные и разнообразные методы измерений.
Здесь мы остановимся лишь на последних работах,
давших наилучшие значения ge и ge *

Геониум

Эти эксперименты проводились группой во главе с

Г. Демельтом в университете штата Вашингтон (Сиэтл,
США). Идея опытов, предложенная Демельтом более
20 лет назад, в принципе проста: для повышения

точности измерений надо, чтобы 1) система содержала один

электрон, 2) была устойчивой и 3) связывалась только

электромагнитными силами без примеси сильных и

слабых взаимодействий, как в естественных атомах. Для
выполнения этих требований была создана
электромагнитная ловушка для электрона. Ловушка является как

бы «ядром» искусственного «атома», который получил
название «геониума», поскольку имеет макроскопические
размеры и жестко связан с Землей.

Опишем в общих чертах устройство геониум а.

Ловушку для электрона можно создать, поместив его в

магнитное поле, которое будем представлять себе

направленным вертикально. Как известно из классической
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электродинамики, на электрон тогда будет действовать
сила Лоренца, направленная перпендикулярно к

скорости и полю. Если электрон движется в горизонтальной
плоскости, то сила Лоренца замкнет его траекторию в

окружность; такое движение называется циклотронным.
Однако пока ничто не препятствует движению

электрона вдоль магнитного поля. Эту часть задачи решает
электрическое поле, создаваемое тремя электродами.
Два из них, верхний и нижний, заряжены отрицательно,
а средний, расположенный между ними, представляет
собой кольцо, заряженное положительно. Теперь
смещению электрона в вертикальном направлении

препятствуют отталкивающие его электроды; в таком поле

электрон совершает вертикальные колебания. Кольцевой
электрод притягивает электрон в горизонтальном
направлении, но этому перемещению препятствует
магнитное поле, сворачивающее траекторию электрона в

окружность, как в циклотронном движении. Такое
движение называется магнетронным.

Специально подобранная форма верхнего и

нижнего электродов (параболоиды вращения) и несколько

дополнительных электродов создают условия, когда
вертикальные колебания электрона являются

гармоническими: он как бы подвешен на идеальной «пружине».
В такой системе полей электрон удерживается по

всем направлениям и совершает три вида движения. Он

быстро вращается по циклотронной орбите, центр
которой колеблется в вертикальном направлении и

медленно вращается по большой окружности в магнетрон-
ном движении. За один магнетронный оборот
происходит около 2000 вертикальных колебаний и 1,4 миллион

на циклотронных оборотов.
Создание искусственного атома — это решение лишь

половины проблемы. Надо еще научиться им управлять.
В геониуме для этого к верхнему электроду
прикладывают радиочастотный сигнал. Электроны в ловушке
синхронно колеблются вдоль вертикальной оси и передают
сигнал на нижний электрод, где он и регистрируется.
Амплитудой сигнала можно управлять так, чтобы

раскачивающиеся электроны либо попадали на электроды
и выбывали из игры, либо продолжали колебаться.

Уникальным достижением надо признать тот факт, что

удалось создать условия, когда в геониуме вращался в

течение многих дней один единственный электрон.
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Чтобы убедиться в этом, поставили предварительный
эксперимент. За движением электронов наблюдали при
большой амплитуде поданного сигнала. Когда один из

электронов попадал на электрод и исчезал из ловушш,

связь взрхнего и нижнего электродов уменьшалась и

наблюдался скачок амплитуды выходного сигнала.

После исчезновения из ловушки последнего электрона на

выходе был виден небольшой сигнал, поскольку
электроды в этом случае связаны лишь малой емкостью.

Определив уровень этого сигнала и величину скачков,
ученые повторяли эксперимент, но резко уменьшали

амплитуду входного сигнала при приближении к последнему
скачку амплитуды выходного. Через несколько недель

амплитуду сигнала увеличивали и наблюдали только

один скачок сигнала на выходе, т. е. все эти недели в

геониуме действительно вращался один электрон.
Естественно, что в геониуме поддерживается высокий

вакуум, весь аппарат помещен в жидкий гелий для

уменьшения тепловых флуктуации. По внешнему виду
геониум напоминает электронную лампу: небольшая
стеклянная трубка диаметром менее четырех

сантиметров торчащими из нее концами электродов.
Как и в обычном атоме, движение электрона

квантуется. Геониум имеет набор дискретных уровней
энергии, переходы между которыми сопровождаются
излучением. Мы сейчас немного займемся квантовой

механикой и определим спектр геониума. Самое важное —

это движение по циклотронной орбите; более медленные

движения, происходящие из-за наличия электрического

поля, слегка влияют на результаты, но поправки можно

рассчитать теоретически, и измерить экспериментально.

Итак, пусть электрон вращается в горизонтальной
плоскости в магнитном поле Н. Сила Лоренца тогда

равна центробежной силе:

С Г

Отсюда получается связь скорости электрона с

радиусом циклотронной орбиты t»= (e/me с)Нг. Вводя
орбитальный угловой момент l=^me vr, имеем для
кинетической энергии

W= 3l£! =1(е/2тес)'Н.

Вспомним теперь, что точно такой же вид имеет.
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потенциальная энергия (\хЫ) взаимодействия
орбитального магнитного момента \.i

= l(e/2mr с) с полем Н;
стало быть, полная энергия в два раза больше. В

квантовой механике орбитальный угловой момент квантуется:
/=*/ш, п = 0, 1, 2, ... Тогда полная энергия электрона м,о-
жет принимать значения*

En=*2H(eh/2mec)n.
При переходе электрона на соседнюю циклотронную

орбиту п меняется на единицу, что приводит к

излучению с частотой

оус =AE/h = 2H(e!2mec).
Взаимодействие с полем собственного магнитного

момента электрона дает дополнительный вклад в энергию

|iJi=(£,/2)(eA/2m,c)H.
Спин может быть направлен по полю Н или против

него. При переориентации спина энергия его

взаимодействия с полем меняет знак, так что излучаются волны с

частотой

©,=(2|i,H)/A = ?, Щс/2тес).
Одновременное изменение ориентации спина и

радиуса циклотронной орбиты приводит к излучению с

«аномальной» частотой

соЛ =о).9 —<»с = (g , —2)Н{е/2те с).
Если бы g-фактор в точности равнялся двум,

взаимодействие спина с полем не изменило бы спектра

излучения. На опыте измерялись частоты а>а и oir ,

отношение которых сразу определяет «аномальную» часть

^-фактора:
юв/ю, =(£ е —2)/2.

Надо обратить внимание на два обстоятельства,
повлиявшие на точность измерения g-фактора. Отношение
частот не зависит от величины поля Н и значений

фундаментальных констант е, те , с. А сами частоты в

современных условиях могут быть измерены с высокой
точностью. Далее, в опыте непосредственно измеряется
не весь ^-фактор, а лишь его аномальная часть.

Представим себе, что надо измерить расстояние 1001,159..,
метров. Можно, конечно, измерять его от начала до кон-

* Точный расчет показывает, что подо в этой формуле
заменить п на п + 1/2 (так называемые уровни Ландау), но это не

скажется на последующих рассуждениях.
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иа, но если у нас есть стандартный эталон в 1 км

длиной, то придется измерить лишь остаток в 1,159 м.

Ясно, что в таком случае точность измерений будет
существенно выше. Именно это и происходит при
«автоматическом» вычитании из ^-фактора электрона
«нормальной» дираковской двойки. Сейчас во всех

экспериментах по определению ^-фактора стараются измерять

сразу его аномальную часть (они так и называются «g

минус 2»-экспериментами).
Опыт с геониумом является одним из самых

точных в истории физики.

Мюон

Мюон был открыт в 1938 г. К. Андерсоном и С. Г,

Неддермейером. Впоследствии стало ясно, что мюон во

всем подобен электрону и лишь примерно в 207 раз
тяжелее его. Различие в массе приводит также к утере
мюоном стабильности: у него хватает энергии, чтобы

вследствие слабых взаимодействий распадаться на

электрон и пару нейтрино:

Время жизни мюона 2,2-10~6 с. В отношении

электромагнитных взаимодействий мюон ничем особенным
от электрона не отличается и также может быть описан

в рамках КЭД.

В частности, совершенно аналогичным образом
получаются теоретические результаты для его

магнитного момента iix = (g»/2) {ehj2m д с). Мы видели, что g-

фактор электрона вообще не зависит от его массы, так

что, казалось бы, должно бытб go. =-ge- В каком-то

смысле это верно: дираковская двойка и швингеровская
поправка для электрона и мюона совпадают. Но в

следующих порядках теории возмущений появляется

различие: электрон-позитронные виртуальные пары сильнее

влияют на gpt, чем мюон-антимюонные на ge. Кроме
того, комптоиовская длина волны мюона ft/tn^c в 207

раз меньше электронной. Из-за этого гораздо больший

вклад (примерно, в 15—20 тыс. раз) вносят

короткодействующие сильные и слабые взаимодействия; этот вклад

мы пока точно вычислять не умеем. Тем не мен^е и

здесь наблюдается хорошее согласие теории с

экспериментом.
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Теоретическое значение g-фактора мюона равно

gw=2-1,001 165920(4),
а экспериментальные результаты для положительных и

отрицательных мюонов

g^- =2-1,001 165 937(12),

g.+ =2-1,001 165911(11).
Как и для электронов с позитронами, g-факторы \х~

и р+ должны совпадать; из экспериментальных данных

следует

(S.—g.^lg,- =(2,6±l,7).10-«.
Последний и самый точный эксперимент по

определению ^-фактора мюона был выполнен в 1979 г. в

Европейской организации ядерных исследований (ЦЕРН,
Женева).

Если для определения ge был создан геоииум
скромных размеров, то аномальный магнитный момент

мюона изучался на специально построенном накопительном

кольце диаметром 14 м. Время жизни мюона невелико,

и удержать его в ловушке типа геониума невозможно.
В какой-то степени эта проблема решается вследствие

релятивистского замедления времени. Мюоны в ЦЕРНе
ускоряются до энергии ~3 ГзВ, т. е. их скорости близка

к скорости света: У 1 — (vie)2 ~тлс2/Ес~}/2ъ
Движущиеся мюоны живут в 29 раз дольше и

успевают* совершить в накопительном кольце несколько

сот оборотов, прежде чем распасться на электроны и

нейтрино.
Мюоны в ускорителе движутся б магнитном поле, и

наши вычисления в предыдущем разделе снова нам

пригодятся. Циклотронная частота о>с —это просю
частота вращения мюона в кольце, а аномальная частота

о)а
— это относительная частота вращения спина

относительно импульса частицы. Они связаны прежней
формулой, в которой надо учесть дополнительный

релятивистский множитель:

»0/«г =(£,-2)/2у 1-(я/с)2.
Поскольку со,, C2.clR cz i-107 Гц, то аномальная

частота о)Л~1,5-106 Гц. В экспериментах использовались

поляризованные мюоны со спинами, направленными но

импульсу. Если бы g-фактор в точности равнялся двум,
за один оборот мюона в кольце спин также совершил бы
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один оборот и поляризация мюона сохранилась бы. Из*
за неравенства §^ф2 спин вращается чуть быстрее
импульса и угол между ними меняется со временем.

Измерить этот угол помогает важное свойство

распада мюона — его асимметрия: вероятность вылета

электрона не одна и та же для всех направлений, но

зависит от угла между спином мюона и импульсом
распадающегося электрона.

Вдоль накопительного кольца были размещены
детекторы, регистрирующие электроны, вылетающие по

направлению движения мюонов. Из-за вращения спина

наблюдаемое число распадных электронов (всего
записано около 140 млн. событий) было промодулировано
колебаниями с частотой соа. Поскольку пучок в кольце

существует в течение примерно миллисекунды (tea
~0,5-10-3 с), аппаратура регистрировала до сотни

периодов таких колебаний (по нашей оценке, N= (uat/2n~
~120), что позволило определить с хорошей точностью

о)а я g-фактор мюона. «g—2»*-эксперимент в ЦЕРНе
также по праву считается одним из выдающихся

достижений современной экспериментальной физики.
А сейчас мы переходим от электронов и мюонов,

считающихся точечными объектами, к масштабам атомной

физики.

АТОМ

Быть может, эти электроны
—

Миры, где пять материков,

Искусства, знзнья, войны, троны
И п.шять сорока веков!

Еще, быть может, каждый атом —

Вселенная, где сто планет;

Там все, что здесь, в объеме сжатом,

Но также то, чего здесь пет,

В. Брюсов

В этих стихах сконцентрировалась идея подобия

микро- и макрокосмоса, лежавшая в основе

мировоззрения атомистов с древнейших времен. Макрокосмосу
повезло больше — успехи астрономии уже давно привели
к стройной системе мира, выраженной в учении Н. Ко-

пернкка. Астрономия как-будто подсказывала

атомистике направление развития, как это и подобало самой

революционной в то время науке.
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Прошло без малого четыреста лет, пока атомная

физика смогла последовать примеру астрономии, ко кто

виноват, что атомное ядро труднее обнаружить, чем

Солнце?

Планетарная модель Э. Резерфорда уравняла атом

с Солнечной системой и должна была бы стать

венцом в древней теории подобия микро- и макрокосмоса,
но увы... Модель не имела ничего общего с

наблюдавшимися линейчатыми спектрами атомов и вообще не

имела права на существование по законам классической

электродинамики. Быть может, гениальность

Резерфорда проявилась также и в том, что он ее все-таки

предложил?

Через два года, в 1913 г., великий физик Н. Бор
разрешил противоречия модели Резерфорда.

Тонкая структура спектров

Расшифровав закономерности расположения
спектральных линий, ученые открыли ранее неведомый мир
квантовой механики. Нетрудно получить спектр
водорода (точнее, атома Бора) с помощью рассуждений,
аналогичных использованным в разделе о геониуме (надо
только силу Лоренца заменить кулоновской силой е2/г'2

притяжения электрона к ядру).
Выражение для энергии различных уровней,

нумеруемых так называемым главным квантовым числом п,

получится тогда в виде

Е*=-ЪГ--Т =-m<c2f* =-13.6 эВМ

п = 1,2, 3, ...

Характерная энергия 13,6 эВ — абсолютное

значение энергии низшего (основного) состояния, это

энергия ионизации водорода. Характерная длина — радиус
орбиты основного состояния называется радиусом Бора:
ав =h2/me-e2= 0y53-10~8 см; он в 137 раз больше комп-

тоновской длины волны электрона.

При переходе электрона с уровня k на уровень m

излучается (или поглощается в зависимости от знака

разности Ек—Ет) свет с частотой v&n = (Еъ —Em)lh.
Такова картина атома Бора, и кажется, что наконец

восторжествовала старая идея. По тем лее извечным

законам Ньютона и их следствиям, законам Кеплера, во-
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круг ядра вращаются электроны. Правда, теперь не все

орбиты дозволены, но общая картина хорошо знакома

по астрономии.
Атом Бора хорошо объяснял закономерности

расположения спектральных линий — серии Бальмера, Лай-
мана и т. п., известные из эмпирических формул. В то
же время сразу было ясно, что некоторые детали

ускользнули от теории: еще в 1887 г. А. Майкельсон

обнаружил, что а-линия серии Бальмера (переход с я = 3
на /г = 2, длина волны Я = 6563 А) состоит из двух
компонент, длины волн которых различались примерно на

0,14 А (1 А=10~8 см). Это было открытие тонкой

структуры атомных спектров.
Дальнейшее развитие теории тоже подсказывалось

небесной механикой: надо учесть всякого рода
возмущения, прецессии, нутации, как делают астрономы,
открывающие планеты на «кончике пера»:

Сплетеньем концентрических кругов
И эксцентрических — расчертят сферу,
И циклов, эпициклов навертев,
Орбиты уместят внутри орбит.

Дж. Мильтон

В 1916 г. выдающийся физик-теоретик А. Зоммер-
фельд, учитель В. Гейзенберга, В. Паули, И. Раби, X.
Бете и других, разработал квантовую теорию
эллиптических орбит, учтя зависимость массы электрона от

скорости и другие релятивистские поправки к теории Бора.
Относительная величина поправочных членов, как

обычно в теории относительности, имеет порядок (v/c)°\
Импульс электрона в атоме Бора можно найти по

соотношению неопределенностей р-ав ^Й, откуда р = те vex.

с^.те *e2lh или vc^ac. Таким образом, поправки к

формуле Бора имеют относительную величину ~а2, т. е.

почти в 20000 раз меньше характерных энергий атома

Бора.
Однако далее в «астрономическом направлении»

продвинуться не удалось, да и само направление быстро
увяло. После создания квантовой механики от

астрономических представлений об атомах осталась лишь кое-

какая терминология да возможность наглядных

аналогий. Но вот что любопытно: результаты Бора в точности

следуют из нерелятивистской квантовой механики, а

формула тонкой структуры Зоммерфельда — из

релятивистского уравнения Дирака.

за



Формула Зоммерфельда приводит к более богатой

структуре спектров, являющейся следствием большего

(в сравнении с атомом Бора) числа энергетических
уровней. Для обозначения уровней используют символ пХ$.
Здесь п — главное квантовое число, как в атоме Бора,
Латинская буква, условно обозначенная А", указывает на

величину орбитального углового момента /, который в

квантовой механике может принимать значения (в
единицах ft) / = 0, 1г 2, .,. п—1 при данном значении п.

Традиционно используются буквы
S, Р, Д F, G, ...

для /=0, 1, 2, 3, 4, ...

Происхождение этой символики связано с

названиями спектральных серий («главная», «резкая»,
«диффузная»), применявшихся еще до установления их связи

с квантовым числом /. В нерелятивистской теории
энергия от квантового числа /, как мы видели, не зависит;

говорят, что уровни вырождены по /.
Наличие у электрона спина приводит к появлению

еще одного квантового числа — полного момента /,
который может принимать значения \1±112\ в зависимости

от того, параллельны ( + ) или антипараллельны (—)
спин электрона и его орбитальный момент.

В низшем, основном, состоянии п = 1 и, стало быть,
/ = 0, а / = ]/г; уровень обозначается 1S,/2. При п = 2

угловой момент может принимать значения /=0,1, и мы

имеем три уровня вместо одного: 2Si/a , 2А/з и 2Рз/2,
Появление тонкой структуры уровней энергии

связывается с учетом дополнительного, спин-орбитального
взаимодействия. Это явление проще рассмотреть в

системе отсчета, связанной с электроном. Электрон
«видит», что вокруг него вращается ядро, которое создает
поле орбитального магнитного момента.

Взаимодействие этого магнитного поля с собственным магнитным

моментом электрона сдвигает ранее вырожденные уровни*
Напомним, что Зоммерфельд получил свою формулу за

9 лет до открытия спина.
Мы приведем не точную формулу тонкой структуры,

а лишь первые члены ее разложения по степеням а:

Видно, что появилась зависимость энергии от

полного момента /. Вырождение по / осталось, и по-прежне-
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му уровни, различающиеся лишь орбитальным момеи*

том, имеют одинаковую энергию (например, 25 ./з и

2Рц2 ). Уровень же 2Р /2 лежит несколько выше: по

формуле тонкой структуры величина расщепления АЕсх

?^tne c2a4/32 ^4,5-10~5 эВ. Столь малое расщепление

удобнее выражать в единицах частоты v = AE/h~
~ 10950 МГц. Поправки КЭД несколько меняют этот

результат. Современные теоретическое и

экспериментальное значения тонкого расщепления уровней 2Р*ь и

2P4i таковы:

vxeop^j0969,026 (42) МГц,
vancn^ 10969,127 (95) МГц.

Аналогичное расщепление имеет место и для других

уровней.

Лзмбовский сдвиг

В 1934 г. У. Хаустои исследовал линии спектральной
серии Бальмера и обнаружил, что величина тонкого

расщепления несколько меньше, чем это ожидалось по

теории Дирака (или формуле Зоммерфельда). В

последующие годы вопрос продолжал дискутироваться: одни

эксперименты полиостью подтверждали теорию, в

других по-прежнему наблюдались небольшие расхождения.
По словам Э. Ферми, «так как опыты были не слишком

точны, а теории верили более, чем следовало бы,
расхождение не привлекло внимания».

Тем не менее попытки теоретической интерпретации
расхождений предпринимались (Н. Бор, Р. Оппенгей-
мер, Ю. Швингер, Д. И. Блохинцев и другие). Было

замечено, что наблюдаемые отклонения можно объяснить

сдвигом уровня 25»/2 относительно 2Р</, (в теории

Дирака эти уровни совпадают).

Полная достоверность в вопросе о сдвиге уровней
была достигнута в 1947 г. в опытах У. Лэмба и Р. Ризер-
форда. Как и в опытах П. Куша по аномальному
магнитному моменту электрона, успех стал возможен

благодаря достижениям военного времени в микроволновой
технике и радиоспектроскопических методах. Лэмб и

Ризерфорд радиоизлучением с длинами волн в

диапазоне от 2,4 до 18,5 см стимулировали прямой переход
между уровнями 25./2 и 2Р>/2 и обнаружили, что

расстояние между ними составляет (1062±5) МГц, Это рас-
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щепление уровней теперь называется лэмбовским
сдвигом.

Исследование лэмбовского сдвига теоретиками

ускорило завершение квантовой электродинамики. Ферми
писал: «Трудно указать одно лицо, которому мы

обязаны этим прогрессом, потому что начало работы было
положено на конференции, где присутствовало около

тридцати физиков-теоретиков и где проблема
дискутировалась и были высказаны качественно многие из идей,
которые в дальнейшем развивались в деталях

вычислительно. Однако первая опубликованная работа, в

которой' положение было разобрано по крайней мере на

99%, принадлежит X. Бете». Статья Бете с объяснением
лэмбовского сдвига была опубликована в том же

1947 г.

Расщепление ранее вырожденных уровней всегда

связано с учетОхМ дополнительного взаимодействия.

В случае тонкой структуры
— это взаимодействие

спинового и орбитального моментов электрона. Лэмбовский

сдвиг, как и аномальный магнитный момент, связан со

структурой вакуума в КЭД. Даже в отсутствие внешних
полей существуют отличные от нуля флуктуации
электромагнитного поля, связанные с рождением и

уничтожением виртуальных фотонов и е~е+ пар. Попытки

расчета влияния флуктуации электромагнитного поля на

электрон всегда наталкивались на трудность, связанную
с бесконечными выражениями. Здесь лучше предоставить
слово самому Бете: «Этот сдвиг оказывается

бесконечным согласно всем существующим теориям и поэтому
всегда отбрасывался. Однако возможно отождествить

наиболее сильно (линейно) расходящийся член в сдвиге

уровня с проявлением электромагнитной массы, которая
должна существовать для связанного электрона, так же

как и для свободного электрона. Эту массу следует
рассматривать как бы уже включенной в наблюдаемую
массу электрона, и поэтому нужно вычесть из

теоретического выражения соответствующее выражение для
свободного электрона с той же средней энергией».
Выдвинутая Бете идея перенормировки массы позволила

ему получить конечное выражение для лэмбовского

сдвига ~1040 МГц в хорошем по тем временам
согласии с экспериментами Лэмба.

На полуклассическом языке лэмбовский сдвиг мож-
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но описать примерно так. Испускание и поглощение

электроном виртуальных фотонов приводит к его

«дрожанию»: на движение по орбите накладываются

хаотические колебания вокруг классической траектории

электрона. Электрон как бы расширяется, и по орбите
движется теперь размытое облако. Энергия
взаимодействия облака с ядром несколько иная, чем у точечного

электрона, причем это изменение тем больше, чем

ближе электрон к ядру. В s-состоянии орбитальный момент

равен нулю, и электрон больше времени проводит
вблизи ядра, чем в других состояниях. Поэтому «дрожание»
электрона смещает в основном 5-уровни.

По порядку величины лэмбовский сдвиг Д£~

с^те с2а51п(1/а) и примерно на порядок меньше

тонкого расщепления.

По-видимому, есть своя логика в том, что

экспериментальные результаты Лэмба и Куша и теоретические
работы Бете и Швингера были опубликованы
практически в одно и то же время, даты их поступления в

редакцию журнала Physical Review 19.06, 3.11 и 27.06,
30.12 соответственно. Процесс осмысливания физических
и математических основ КЭД был достаточно

мучительным и долгим, и к концу 40-х годов наука вполне

созрела для успеха.

Став одним из стимулов, ускоривших завершение

КЭД, лэмбовский сдвиг сейчас представляется чуть ли

не самым трудным эффектом для теоретической
интерпретации.

Для проведения точных расчетов на уровне,
соответствующем современной экспериментальной технике,
необходимо иметь уравнение для связанных состояний.
В отличие от классической физики в релятивистской
задаче двух тел имеется произвол при формулировании
релятивистского уравнения для связанных состояний.

Существует несколько таких уравнений (Бете—Солпн-
тера, Логунова—Тавхелидзе и других), которые в

принципе должны давать одно и то же, но при
использовании неизбежных приближений приводят к слегка

различающимся результатам. Задача построения
релятивистской теории связанных состояний исключительно

актуальна, например, в квантовой хромодинамике, где
все адроны являются связанными состояниями

кварков.
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Наиболее точные эксперименты дают для лэмбов-
ского сдвига 2Sya и 2Р./2 уровней

( 1057,845 (9) |
v9KC= 1057,862 (20) МГц.

I 1057,8514 (19) )
Последний результат опубликован в 1983 г. в работе
В. Г. Пальчикова, . Ю. Л. Соколова и В. Л. Яковлева.
Имеется три теоретических результата, один из

которых плохо согласуется с двумя другими:

( 1057,916 (10) )
vTe°P= 1057,864 (14) МГц.

I 1057,860 (9) J

Зато теоретики лидируют в определении лэмбовско-
го сдвига основного IS у, уровня:

VTeoP== 8149,43 (8) МГц,
V3Kcn=8161 (29) МГц.

Получен ряд результатов по лэмбовскому сдвигу
водородных уровней с«^3. Измерены также сдвиги

уровней в одноэлектронных водородоподобных атомах:

дейтерии, ионах гелия, лития и других элементов. Отметим
лишь недавние измерения лэмбовского сдвига в

17-кратно (!) ионизированном атоме аргона Аг17+:

VTeoP== 39,00 (16) I тгv
1 36,25 (25) /

д'

v«Kcn==36,0 (6) ТГЦ.

Несмотря на то что согласие теории с

экспериментом нельзя назвать блестящим, противоречий как будто
тоже не наблюдается. Если же противоречия и есть, то

скорее между теоретиками, которым еще придется
потрудиться над их устранением.

Сверхтонкое расщепление

В атоме существует еще одно взаимодействие,
приводящее к дополнительному расщеплению уровней.
Ядро тоже лмеет магнитный момент, взаимодействующий
с магнитным моментом электрона. Состояние атома

надо тогда характеризовать новым квантовым числом F,
являющимся суммой полного момента электрона / и

спина ядра. У ядра водорода, протона спин равен 7з и

F=\j±l/2\. Основной уровень lS7s , например,
расщепится на два со значениями F—0,1 (рис. 3),
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Атом Бора Тонкая струп- Лэмдадский Сверхтонкая
туря сддиг структура

Рис. 3. Схема расположения первых энергетических уровней
атома водорода (масштаб не выдержан)

Это расщепление известно под названием

сверхтонкого, для его объяснения В. Паули предложил в 1924 г.

гипотезу ядерного спина.

Оценим по порядку величины сверхтонкое
расщепление. Магнитный момент \х\ создает магнитное поле,

зависимость которого от расстояния очевидна хотя бы из

соображений размерности: размерность \i\ есть

произведение заряда на расстояние, а размерность поля Н —

частное заряда на квадрат расстояния, т. е. H~fjti/"\
Другой магнитный момент \х2у находящийся от первого
на расстоянии г, приобретает в его поле энергию £=*

==[ji2H^jbiiLi2//'3. Уровни с параллельными и

антипараллельными магнитными моментами ядра смещаются на

эту величину, но в разные стороны, так что

расщепление уровней в два раза больше. Расстояние г равно

радиусу Бора ав ~h/meca, а магнитные моменты

выражаются через соответствующие магнетоны: для
электрона — в магнетонах Бора juti

= {ge№) (eh/2me с), а для

протона
— в ядерных магнетонах мя

—

М^ (eh/2tnpc).
Получаемая таким образом оценка расщепления уровней
АЕ= (ge /2)iip те с2а4(те /2тр ) отличается от точного
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расчета Э. Ферми (1930) лишь отсутствующим у нас

множителем 16/3.
Можно также учесть поправки, связанные с

движением протона вокруг центра масс атома. Для этого

надо заменить его массу на полную массу атома (тр->
-+гпр +те ), а массу электрона

— на приведенную
массу те-+те тр 1(те +тр).

Выражение для сверхтонкого расщепления
основного уровня водорода имеет вид:

3 (l + me/mp)3
К этой формуле мы еще будем возвращаться в

дальнейшем.
КЭД дает к формуле Ферми небольшие поправки

относительно величины 6-10~5, но главный эффект —~

аномальный магнитны! момент электрона
— мы уже

учли, написав {ge/2)> а не единицу, как во времена
Ферми. Именно расхождение формулы Ферми с

экспериментальными данными чуть не привело группу И. Ра-
би к открытию аномального момента, о чем уже
говорилось в разделе об электроне.

Магнитный момент протона равен примерно трем
ядерным магнетонам, точнее, [\р =2,7928456(11).
Теоретическое значение для сверхтонкого расщепления
основного уровня в водороде (v = AE/h) равно

VTeoP= 1420,4023 (57) МГц.
Неопределенность теоретического ответа здесь

связана в основном с экспериментальной погрешностью в

значении а.

Экспериментально сверхтонкое расщепление известно
с точностью, в несколько миллионов раз большей (!!).

Последний результат выглядит фантастически:
V3Kcn^ Н20,405 751 766 2 (3) МГц.

Относительная величина ошибки измерений
ничтожна: 2,Ы0~13. По-видимому, эта частота является

наиболее точной из всех когда-либо измерявшихся величин.

Измерения проводились с помощью водородного мазера,
излучение которого возникает как раз из-за перехода

между сверхтонкими компонентами основного уровня
атомарного водорода (это — известное из

радиоастрономии излучение с длиной волны 21 см). Излучение
мазера отличается высокой степенью монохроматичности,
чю само по себе уже обеспечивает большую точность

45



измерений. Надо было преодолеть трудность, связанную
с зависимостью генерируемой частоты от размеров и

вида покрытия стенок колбы мазера, в которой
накапливаются возбужденные атомы водорода.

Проводя измерения с различными покрытиями и

колбами разных размеров и экстраполируя полученные

результаты для бесконечно большого диаметра колбы (в
этом случае генерируемая частота в точности равна
частоте перехода), авторы эксперимента получили

величину сверхтонкого расщепления. Эти опыты были

проведены в Национальной физической лаборатории (Тед-
дингтон, Миддлсекс, Великобритания).

Следует подчеркнуть, что применение квантовых

генераторов открыло новую эпоху в спектроскопии.
Однако создание прибора с высокой разрешающей
способностью само по себе еще не означало, что все тайны
атомных спектров будут немедленно раскрыты. Этому
мешают свойства самих спектров. Любая спектральная
линия имеет конечную ширину; соответствующее
излучение не монохроматично, но занимает некоторый
интервал частот. Ясно, что две линии сольются в одну,
если их ширина будет не меньше расстояния между
ними.

Так называемая естественная ширина линии —

явление, принципиально не устранимое. Дело в том, что

на возбужденном уровне атом не может находиться

слишком долго. Через какое-то время т он переходит
в основное состояние. По соотношению

неопределенностей это приводит к разбросу излучаемой при переходе
частоты в интервале Ду~1/2ят: чем меньше время
жизни уровня, тем шире соответствующая спектральная
линия. (Кстати, конечное время жизни уровня

— также

один из эффектов КЭД; в атоме Бора электрон может

пребывать на любом уровне неограниченно долго, и

лишь взаимодействие с флуктуациями
электромагнитного поля выводит его из этого состояния.) Например,
время жизни 2Р-уровкя в водороде тс^1,5-10~9 с и,

следовательно, ширина а-линии серии Лаймана (переход
с п = 2 па n=l, X~1215 A), Av~100 МГц.

Эта величина на порядок меньше лэмбовского сдви*
га. Гораздо более существенным является уширение
линий из-за хаотического движения атомов. Если средняя
скорость атомов — vt то вследствие эффекта Доплера
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излучаемые частоты разбросаны в интервале Av=v(u/£),
Средняя кинетическая энергия атома водорода в газе

связана с температурой Т известным соотношением

mpv2l2=3kT/2, где постоянная Больцмана &=8,62-10-и
МэВ-К"1. В результате мы получаем оценку для долле»

ровской ширины спектральной линия в газе:

Ьфс~(ЗкТ/трс*)1ь~Ь,25-10г7 {Т) хь
.

Даже при температуре жидкого гелия (Тс^.4 К) от*

носительная величина уширсния ~10-6, т. е. того же

порядка, что и эффекты КЭД (для а-линии Лаймана,
например, v-^2,5-109 МГц и Av~2500 МГц, что

превышает лэмбовский сдвиг и лишь в несколько раз меньше
тонкого расщепления). Такое положение совершенно
неприемлемо при точных исследованиях атомных спектров;
именно поэтому лэмбовский сдвиг не удалось с

определенностью обнаружить оптическими методами.

Лазерная спектроскопия дала возможность

справиться с этой трудностью. Существует несколько методов, но

мы остановимся лишь на изящной идее новосибирских
ученых В. П. Чеботаева и других. Предложенный ими

метод двухфотонной спектроскопии основан на

взаимном сокращении доплеровского смещения при движении
в противоположные стороны. Именно таким методом,

например, измерялся лэмбовский сдвиг основного

уровня водорода.

Схематически метод двухфотонной спектроскопии вы*

глядит следующим образом. Лазерный луч пропускает*
ся через водород, а затем, отразившись от зеркала, воз*

вращается обратно в противоположном направлении.
Частота лазера выбирается равной половине частоты

изучаемого перехода. Тогда атом может совершить этот

переход, поглощая сразу два фотона. При этом важно

лишь, чтобы сумма частот фотонов равнялась частоте

перехода. Атом тогда может двигаться произвольным

образом. С его «точки зрения» частоты поглощаемых

фотонов, конечно, смещены, но на одинаковую величину
и в разные стороны (±v/cl), т. е. сумма частот остается

неизменной. Меняя настройку лазера, экспериментаторы
нашли частоту, при которой совершался переход из
IS i/2 в 25j/2 состояние, откуда была определена
величина лэмбовского сдвига уровня 15./2 (см. выше).
Относительная ошибка 3,6-10—3 этого эксперимента велика

по сравнению с погрешностью в определении аномаль*
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ного магнитного момента или сверхтонкого расщепления,
что может создать неправильное представление о его

месте в науке. Для сравнения: точность предыдущих
экспериментов составляла 14%, т. е. была в 40 раз
хуже. Этим же методом измерялось сверхтонкое
расщепление в водороде и дейтерии и ряд других эффектов.

Короткоживущие атомы

В этом разделе мы расскажем о связанных

состояниях лептонов, образующих атомы с очень малым

временем жизни. Для теоретического описания таких

систем не надо знать деталей сильного взаимодействий,
и это создает дополнительные возможности проверки
КЭД. В некоторых своих свойствах короткоживущие
атомы напоминают водород, но во многих других,
конечно, от него отличаются:

Различье свойств различьем рождено

Существенных начал...

Данте

Начнем мы с позитрония
— связанного состояния

электрона и позитрона, предсказанного jb 1934 г. С. Мо-

хоровичичем. Позитроний образуется при столкновении

медленных позитронов с атомами вещества при
захвате позитроном одного из атомных электронов.
Экспериментально позитроний был открыт в 1951 г. М. Дейчем
и Э. Дулигом. Ими же были на опыте получены
первые важные результаты, до тех пор обсуждавшиеся
лишь в работах теоретиков: данные о величине

сверхтонкого расщепления и времени жизни позитрония.
В отличие от протона позитрон

— легкая частица и

вместе с электроном вращается вокруг общего центра
масс. Это ведет к тому, что размеры позитрония в два

раза больше размеров атома Бора, а его энергия
связи соответственно в два раза меньше.

В основных чертах энергетический спектр позитрония
напоминает спектр водорода. Однако магнитный момент

позитрона примерно в 660 раз больше магнитного

момента прогона, и уже одно это приводит к

существенным различиям в свойствах. Как и в водороде,
основной уровень позитрония расщепляется на два в

зависимости ог взаимной ориентации спинов электрона и

позитрона. Но здесь сверхтопкое расщепление в 150 раз
больше, так что для уровней даже придуманы специ-
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алыше названия: состояние с параллельными спинами

называется ортопозитронием, а состояние с

противоположно направленными спинами — парапозитронием.
Из-за аннигиляции в фотоны позитроний живет

недолго, но существует фундаментальное различие между
свойствами орто- и парапозитрония: первый может

распадаться лишь на нечетное число фотонов, а второй —
на четное. Это различие проистекает из-за закона

сохранения особого квантового числа — зарядовой
четности, связанного с симметрией электромапштного
взаимодействия относительно замены всех частиц их

античастицами, и наоборот, т. е. симметрией между
электроном и позитроном.

Как п в атоме водорода, основное состояние пара-
позитрония лежит ниже основного состояния

ортопозитроння. Величину расщепления можно получить из

формулы Ферми, заменив в пей т0 на те и jx^ на ge /2.
В первом приближении, когда g^-^2, имеем Д£^

с^те c2d4/3. Кроме того, для ортопозитроння возможен

один из основных процессов КЭД—аннигиляция
электрона и позитрона в виртуальный фотон и его

последующий распад на е~ и е+. Оказывается, что это

повышает уровень ортопозитроння еще на тес2аА/4, так ч\о

полное сверхтонкое расщепление уровней

Д£=~- тес2а\ Av = A£//z~204 387 МГц.

К этому выражению подсчитаны поправки КЭД
относительной величины а и а21па; ведется расчет
коэффициента х при члене ~а2. Завершение этих вычисление
позволит приблизить точность теоретического описания

к. точности двух лучших экспериментов:
дутсоР = 203400,37 (6) —х-9,33 МГц.

Av-cn= ( 203384,9 (1,2) 1 мг
j 203387,0 (1,6) ]

Д'

Парапозитроний распадается па два фотона.
Вероятность испускания фотона определяется постоянной
тонкой структуры а, т. е. испускаться два фотона могут
с вероятностью а2. Для аннигиляции электрон и йозн-

трон должны сблизиться на расстояние порядка Л^ —

=*h\msc, вероятность чего равна отношению объема
области аннигиляции (^Л^3 ) к объему позитрония

(^а| ~ Л^ а-3), т. е. сх а3. Таким образом, полная ве-

49



роятность аннигиляции пропорциональна пятой
степени о. В области аннигиляции частицы проводят время
/^Д. lecx. h/me с2, и вероятность аннигиляции в едини*

цу времени

Г =— тр c*a*/h~8 • 109 с~г,
2

е

Мы добавили сюда множитель V2, следующий из

точных расчетов. Время жизни парапозитрония т=1/Г^
~1,25- 10~10 с. Ортопозитроний распадается на три
фотона, поскольку распад на один реальный фотон
запрещен сохранением энергии—импульса. Это дает лишнюю

степень а в выражении для вероятности распада, и

ортопозитроний живет дольше, примерно 1,42-10-7 с.

Значения вероятностей распада орто- и парапозитрония,
вычисленные с поправками КЭД, хорошо согласуются с

экспериментом. Например, для парапозитрония {у —
неизвестный пока коэффициент при членах ~а2)

Гтеор= (7,986645 + z/. 0,0004) • 109 с*1,
ржей= 7,99 (11)-109с-1.

Хорошее согласие наблюдается также и для

тонкого расщепления уровней 2S{ и 2Р2 ортопозитрония.
Известно также несколько экзотических атомов, в

состав которых входит мюон. В 1960 г. В. Хьюз открыл
первый из них — связанное состояние (jj+e~). Мюоний
очень похож на водород: мюон тяжелая частица и не

аннигилирует с электроном. В частности, его

сверхтонкая структура описывается формулой Ферми.
Последние, самые точные измерения были выполнены в 1982 г,

группой исследователей под руководством В. Хьюза на

мезонной фабрике в Лос-Аламосе (США).
Теоретические и экспериментальные результаты совпадают с

высокой точностью:

v*eep = 4463,3037 (34) МГц,
v*KCn = 4463,30288 (16) МГц,

(vTcop_v3Kcn)/vTeop== (1,8±7,6) • 10~7.

Теоретическая погрешность связана с

неопределенностью значений а и коэффициента при поправочном
члене порядка а3. Видно, что экспериментаторы
определили сверхтонкое расщепление в 20 раз точнее, чем

теоретики.
В середине 70-х годов были открыты атомы, в

которых один из электронов заменен на отрицательный
мюон. Один из них — нейтральный мюонный гелий
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(Не++[л~е-) — очень напоминает мюоний с одним

любопытным отличием.

Мюон в 207 раз тяжелее электрона, поэтому
располагается во столько же раз ближе к ядру. Электрон,
вращающийся гораздо дальше, чувствует лишь

экранированный заряд ядра (т. е. единицу вместо двойки),
В первом приближении можно представить себе мюон

«прилипшим» к ядру. Это эффективное ядро очень

похоже на положительный мюон (отсюда аналогия с мюо-

нием). Однако его магнитный момент таков, как у ji-,
т. е. направлен в противоположную сторону по

сравнению с мюонием. Отсюда следует, что сверхтонкое
расщепление в мюонном гелии примерно такое же, как в

мюоний, но имеет противоположный знак: здесь пара-
состояние лежит выше ортосостояния. Теория дает

значение

VTeoP==4473,8 (2,0) МГц.

Эксперименты по определению сверхтонкого
расщепления ведутся на мезонных фабриках в Швейцарии и

США.
Исследовался также ион мюонного гелия (He++fi~).

Такой атом похож на водородный, но близость мюоиа к

ядру приводит к некоторым особенностям. Поляризация
вакуума виртуальными е+е--парами меняет кулоновский
потенциал ядра на расстояниях ~h/mec. Электрон в

водороде вращается гораздо дальше, и эффекты
поляризации вакуума малы (около 2% вклада в

расщепление уровней).
В ионе мюонного гелия орбита мюона попадает в

область искажения кулоновского потенциала, и эффект
значительно усиливается: он дает здесь почти 90%
вклада в расщепление уровней. Появляется возможность

дополнительной проверки КЭД в той части ее

предсказаний, которая лежит на грани экспериментальных
ошибок при опытах с другими системами.

Экспериментально изучено тонкое расщепление
уровней 2Рз/г и 2Si/2 в ионе мюонного гелия. Опыты

проводились на мюонном пучке ЦЕРНа. Отрицательно
заряженные мюоны останавливались в гелиевой мишени,

некоторая часть из них захватывалась ядрами гелия,

образуя ион (He++}i-) в состоянии 2S./2 . Это состояние

метастабильно: переход в основное состояние lSy2
запрещен законами сохранения, и время его жизни будет

51



порядка времени жизни мюона (2,2-КН с). В атомных

масштабах это не столь уж малое время. Ионы

облучались инфракрасными лазерными импульсами. Длина

волны, генерируемая лазером, варьировалась в поисках

резонанса, соответствующего переходу иона в

возбужденное состояние 2РзЛ . В этом состоянии ион долго не

задерживается (~5-10~13 с) и практически
одновременно с лазерным импульсом излучает рентгеновский фотон,
переходя в состояние lSya .

Интенсивность рентгеновских лучей резко
возрастала (резонанс) при совпадении энергии лазерных
фотонов с величиной расщепления уровней 2Рз/2и 2&/а.
Это происходило при длине волны А = 8116,8(1,5) А,
чему соответствует расщепление

д#>ксп= 1,5275 (3) эВ.

Теоретические расчеты дают

Д£теоР=1>5271 (42) эВ.

Неопределенность в этом значении связана с

недостатком информации о величине радиуса ядра гелия.

Следует отметить большие трудности экспериментов
с мюонными атомами, которые живут очень недолго и

создаются в небольших количествах. Пока не измерена
величина лэмбовского сдвига в ионе мюонного гелия.

Не удается определить величину тонкого расщепления в

другом атоме — мюонном водороде. Однако уже из

полученных данных можно сделать вывод о

справедливости законов квантовой электродинамики для связанных

состояний лептонов.

ЭКСТРЕМАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ

Традиционные методы проверки КЭД — пренизион*
пые эксперименты при низких энергиях и слабых
полях — в последние годы дополняются опытами,

проводимыми в ранее недоступных условиях. Ведь заранее
и.е очевидно, что КЭД, созданная для описания атомных

систем, окажется справедливой на очень малых

расстояниях или в сильных полях.

Чтоб этот довод рухнул также вдруг,
Тебе бы опыт сделать не мешало;

Ведь он для вас — источник всех наук.

Данте
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Малые расстояния

В настоящее время самыми совершенными
инструментами микромира являются, по-видимому, ускорители
на встречных электрон-позитронных пучках. Несущиеся
навстречу друг другу частицы в процессе столкновения
сближаются на такие малые расстояния, в сравнении с

которыми атом выглядит как земной шар рядом с

теннисным мячиком.

В 1978 г. в Гамбурге вступила в строй установка
ПЕТРА (аббревиатура, расшифровываемая как

«позитрон-электронный кольцевой ускоритель»). Частицы в

каждом из сталкивающихся пучков ускоряются до
энергии 22 ГэВ, а полная энергия столкновения (44 ГэВ) —
максимальная из достигнутых ныне.

Среди уже проведенных на ПЕТРА экспериментов
есть и исследование свойств электромагнитных
взаимодействий при высоких энергиях. Изучались процессы
рассеяния электронов и позитронов е--\-е+-+е~ + е+,
процессы аннигиляции в фотоны е~+е+-*у + у и в другие
заряженные лептоны: мюоны е~+e+-+\jr+ \к+ и недавно

открытые т-лепт.оны е~+е+->т~+т+.
С помощью различных детекторов разные группы

физиков измеряли дифференциальное и полное сечения

£тих процессов. Напомним, что сечение процесса имеет

размерность площади. В классической механике,

например, полное сечение рассеяния частицы на твердом
шарике радиуса R есть площадь G—nR2> «видимая»

частицей (отсюда и название «сечение»).
Чтобы интерпретировать данные по сечениям

электромагнитных процессов, целесообразно ввести какой-

либо параметр, который мог бы служить количественной

мерой отклонений от предсказаний теории. Так,
например, Кавеидиш ввел параметр t = q—2,
характеризующий отклонение закона взаимодействия зарядов от

обычного кулоновского: l/r2+t.
Видоизменения обычно вводятся на основании

простых физических соображений, они служат лишь для

стандартизации процедуры описания возможных

отклонений экспериментально наблюдаемых величин от

предсказываемых КЭД, и в них не следует искать глубокого
теоретического смысла. Именно поэтому существует
целый ряд таких модификаций, но мы остановимся лишь

на одной из них.
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Эта модификация приспособлена к изучению
вопроса о точечности лептонов, т. е. установлению тех малых

расстояний, выше которых уже применима КЭД.
Представим себе, что электрон имеет некоторую
протяженность, так что его заряд как бы «размазан» по объему
с некоторой плотностью р(г). Пусть, далее, основная

часть заряда сосредоточена в области радиуса R, за

пределами которой р(г) быстро стремится к нулю.
Потенциал, создаваемый таким электроном, можно

выбрать в виде

ф L(i_^-r/*)#
г

На больших расстояниях (г>#) такой потенциал
неотличим от кулоновского. При приближении к электрону
становится «видна» его структура, и потенциал все

больше отличается от обычного; в точке г = 0 он принимает
конечное значение ср(0)~1/#, что и является

следствием введенного конечного размера электрона.
Введенная нами модификация потенциала взаимодействия в

определенном смысле обратна модификации вследствие

конечности массы фотона. Естественно, что при этом

модифицируются и сечения различных процессов.
Например, полное сечение процесса е- + е+->\х- + \х+ примет
вид

а= а0(1—s/so)~2,
где а0 — теоретическое значение этого сечения, s —

квадрат полной энергии сталкивающихся электронов и

позитронов, а 50
—

квадрат энергии, соответствующей
расстоянию R:

У~57-Л= т0с2, R = h/m0c= hc/A~ (2-Ю-!1 МэВ-см)/Л.
Если считать, что о — экспериментально

наблюдаемое сечение, то, сравнивая его с теоретической
величиной 0о, можно получить ограничения на величину Л.

В нескольких сериях опытов на ПЕТРА получено,
что Л > (100-^200) ГэВ. Это означает, что если

электрон либо другие лептоны, \х и т, и обладают
внутренней структурой, то она проявляется на расстояниях, не

больших R = (1—2) • 10-16 см.

В процессе двухфотонной аннигиляции е~-{-е+-*у-\-у
ограничения получились несколько слабее: Л > 50 ГэВ

или R< 4-Ю-16 см, но этот процесс интересен другим.
Он очень похож на процесс комптоновского рассеяния
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и в виртуальном промежуточном состоянии имеет не

фотон, а электрон. Если электрон состоит из более мелких

частиц, то у него будут возбужденные состояния,
проявляющиеся как электрон с большей массой. Изучение
двухфотонной аннигиляции показало, что «тяжелый»

электрон, если он существует, должен иметь массу не

менее 10 ГэВ, т. е. быть в 10 раз тяжелее протона.
Полученные на ПЕТРА данные подтвердили по

крайней мере при достигнутых энергиях гипотезу е—\i—т
универсальности, т. е. предположение, что заряженные
лептоны подобны друг другу и отличаются лишь массой.

Проверка КЭД при высоких энергиях важна для

дальнейшего изучения свойств пространства-времени.
Пространственно-временные соотношения известны

нам из макроскопических опытов. В 1926 г. Федор
Сологуб писал:

Мы туда путей не знаем,

Не умеем их найти,
Мы в пространствах различаем
Только три всего пути.

Все пути иные стерты,
Мы запиханы в футляр,
Не умеем мы четвертый
Строить перпендикуляр.

Бурное развитие научно-популярной литературы
ослабило остроту проблемы, затронутой Сологубом:
сейчас о четырехмерном пространстве-времени наслышаны,

наверное, все интересующиеся физикой.
Псевдоевклидова геометрия Минковского — геометрия специальной

теории относительности и КЭД. Мы знаем, что

гравитация изменяет эту геометрию, искривляет
пространство. Но гравитационные силы слабы, и в мире

элементарных частиц ими пока пренебрегают. Но вопрос,
сколь далеко можно продвинуться в микромир,
оставаясь в рамках прежней геометрии, пока остается

открытым.
Мы уже упоминали об электромагнитном радиусе

электрона (~2,8-10~13 см), представлявшимся
«естественной» границей применимости классической

электродинамики. Граница эта оказалась миражом: КЭД с ее

процедурой перенормировки до некоторой степени сняла

эту проблему. Теперь данные экспериментов

показывают, что КЭД справедлива до расстояний ~10-16 см, а

вместе с ней на этих расстояниях справедлива и гео-
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метрия Минковского. Но что будет при дальнейшем

продвижении вглубь?
Теперь настало время сделать признание: даже

такая замечательная теория, как КЭД, не свободна от

недостатков. Имеются указания, что при очень

больших энергиях в КЭД возникают противоречия. Правда,
эти энергии фантастически велики:

£ = т^2ехр(3я/2а)^10286 эВ.

Для сравнения: если мы заполним водой шар
радиусом /?~1028 см (порядок размеров нашей Вселенной),
то масса этого шара составит M~Rbc^. 1084 г, а

соответствующая энергия покоя — «всего лишь» Мс2сх
~10105 эрг ~10117 эВ!

Таким образом, проблема имеет сугубо
теоретическое значение, но все же она существует. Связана ли она

с методами расчета по теории возмущений, с теорией
перенормировок или еще с чем-нибудь, пока неясно.

Из фундаментальных констант КЭД с, h и е нельзя

построить величину размерности длины. В литературе

многократно обсуждалась идея о существовании в

природе новой универсальной постоянной —

фундаментальной длины, которая определяла бы масштабы областей

пространства-времени, где следует ожидать
кардинального изменения наших представлений о физике
микромира. При таком подходе пространство на малых

расстояниях имеет дискретный характер, оно как бы

состоит из отдельных гранул.
Привлекательна идея связать фундаментальную

длину с гравитацией, поскольку последняя носит

универсальный характер и присуща всем объектам. С помощью

гравитационной постоянной закона всемирного
тяготения G = 6,673-10~8 см3/г-с2 можно построить величину с

размерностью длины rnn = i Gh/c3 = 1,6 -10—33 см (ее
называют планковской длиной). Современные попытки

создать на основе калибровочных полей модель,

объединяющую сильные, слабые и электро*магпитные
взаимодействия, исходят из предположения, что геометрия
Минковского справедлива вплоть до расстояний ~10~29 см,
т. е: уже почти до планковской длины. На расстояниях
^ jО-зз см появятся квантовые флуктуации
геометрических характеристик пространства-времени, как это,- по-

видимому, следует из основных идей квантовой теории
и общей теории относительности.
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Сильные поля

В разделе о фотоне мы уже встречались с

релятивистским выражением для энергии частицы с массой т и

импульсом р:

Е = С]/ т2с2 + р2 .

Отсюда следует, что релятивистская энергия свободного

электрона принимает непрерывный ряд (континуум)
значений с нижней границей тес2. Кроме этого, оказалось,

что уравнение Дирака имеет и другие решения,
описываемые той же формулой, но с общим знаком минус.
Таким образом, энергия свободного электрона может

принимать значения, лежащие либо в верхнем континууме
(Е^те с2), либо в нижнем (Е^—те с2).

Отрицательные энергии свободной частицы было

трудно понять, но положение спасли с помощью

принципа Паули, запрещающего двум одинаковым частицам
с полуцелым спином находиться в одном состоянии.

Например, данный импульс могут иметь лишь два

электрона, различающиеся направлениями спинов.

Дирак предложил считать все состояния с

отрицательными энергиями занятыми; тогда обычные
электроны не смогут никогда туда попасть, и проблема
отрицательных энергий снимается. С гениальной простотой
Дирак предположил, что эти заполненные состояния (их
называют дираковским морем) с их бесконечной полной

энергией, зарядом и т. п. не наблюдаемы. Могут
наблюдаться лишь изменения в дираковском море: удаление
из него одного электрона, например, приводит к

появлению «дырки» с положительными энергией и

зарядом.

Так появились в теории Дирака позитроны,
античастицы электрона. Сейчас КЭД формулируется вполне

симметричным образом относительно электронов и

позитронов, но представления о дираковском море будут
нам полезны.

А теперь объясним название этого раздела. Сильным
можно считать поле, для которого уже неприменимы
представления классической электродинамики.
Очевидно, что по порядку величины такое классическое поле

Екл создается зарядом на расстояниях порядка
классического электромагнитного радиуса электрона:

Екл = е/г2 =m* с4/Л*1,8-1018 В/см,
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Напряженность электрического поля Екл имеет и

другой физический смысл: в таком поле электрон
приобретет энергию ~тес2, пройдя расстояние t е%

Однако, так же как и в случае расстояний,
«граничное» значение полей Екл и Якл оказывается не имеющим

особого значения: уже при меньших полях появятся

квантовые эффекты. Эти квантовые границы мы

обозначим Екъ и #кв. Величина Екв легко определяется: в

таком поле электрон приобретает энергию порядка своей

энергии покоя, пройдя расстояние порядка комптонов-

ской длины волны:

т2 съ

EKB~(mec2)/e(hfmec) ~ —^ =

eh

'■= а£кл=1,3-1016 В/см,
Якв-Якв-4,4.1013 Э.

Вот такие поля мы будем считать сильными. Поле,
действующее на электрон в атоме Бора, существенно
меньше:

Евсхе/al =еБт*/h* = a3EKB c~5-109 В/см.
Однако если заряд ядра будет Ze, то радиус атома

станет в Z раз меньше боровского и, следовательно,

напряженность поля на орбите возрастает в Z3 раз: Е г~
~(Za)3EKB. Видно, что при заряде ядра Z^137

напряженность поля достигает критической величины Екв.
Величина (Za) уже не может считаться малой. Надо
пользоваться не формулами Бора, а точными результатами
Зоммерфельда. Для энергии основного состояния (п=1,
/=72) формула Зоммерфельда дает

£i,7, =™*с2У l-(Za)2 .

Для свободного электрона (Z = 0) энергия равна
тес2, с ростом Z за счет роста энергии связи полная

энергия опускается ниже границы верхнего континуума
ц при Zc^ljac^. 137 обращается в нуль: энергия покоя

полностью «съедена» равной ей по величине энергией
связи. Дальнейшее увеличение Z как будто невозможно,
так как энергия становится мнимой. В связи с этим

предполагалось, что Z=137 является естественной

границей периодической системы элементов.

В 1945 г. И. А. Померанчук и Я. А. Смородинский
показали, что при учете конечных размеров ядра
никаких мнимостей не возникает: энергия благополучно
преодолевает нулевое значение и с дальнейшим ростом
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Z становится отрицательной. Самое интересное
происходит, когда при некоторой критической величине
заряда ядра Z=ZKp энергия уровня достигает значения

(—т ес2) и попадает в нижний континуум, т. е. в ди-

раковское море.
В 1969 г. С. С. Герштейн и Я. Б. Зельдович

рассмотрели «голое» ядро (т. е. ядро без окружающих его

электронов) при Z>ZKp. На основном уровне lSy2 могут
располагаться два электрона с противоположными
спинами. При опускании этого уровня в нижний континуум
к дираковскому морю присоединяются два

незаполненных состояния, т. е. две дырки. На места дырок
перепрыгивают соседние электроны, и дырки слегка

отодвигаются от ядра. Процесс этот повторяется, и внешний

наблюдатель видит, как ядро испускает два позитрона,
улетающие в бесконечность. После вылета позитронов
образуется новое дираковское море, содержащее два
лишних заполненных состояния. Изменение заряда моря
(—2е) наблюдаемо. «Лишний» заряд локализован

вблизи ядра, там, где раньше был незаполненный
электронами уровень. Вся эта система выглядит как «ион» с

эффективным зарядом (Z—2). Поэтому ZKp — это

максимальный заряд, которым может обладать «голое»

ядро при заданных его размерах.
Если ядро не было «голым» и при повышении Z в

нижний континуум попадали уровни, уже занятые

электронами, никаких позитронов испускаться не будет.
В последнее время физические явления при Z>ZiiYi

были детально изучены: вычислены ZKp, вероятность
рождения позитронов, их энергетический спектр,
угловое распределение и т. п. (В. С. Попов и другие). В

частности, теоретические расчеты дали для «голого» ядра
значение ZKp= 169.

Таких ядер никто и нигде не наблюдал, но все

рассказанное не есть лишь плод игры ума. Электрические
поля, в которых способны рождаться позитроны, могут
быть созданы в процессе столкновения двух тяжелых

ионов. Когда ионы сближаются на расстояния, много

меньшие комптоновской длины волны электрона h/m€ cy
он «чувствует» суммарное поле, как один заряд.
Например, при столкновении ядер урана суммарный заряд
Z=184 превышает ZKp.

Уже выполнены первые эксперименты по

наблюдению рождения позитронов в столкновении двух ядер.
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Пучки ионов свинца (Z = 82) и урана (Z = 92) из

ускорителя тяжелых ионов «Унилак» (Дармппадт,ФРГ)
направлялись на металлические мишени из тонкой фольги.
Для мишеней использовались СЕинец, уран, золото (Z =
= 79) и другие металлы. Когда суммарный заряд ядер
пучка и мишени превышал 170, наблюдалось резкое
возрастание выхода позитронов. Правда, более подробный
анализ показал, что в этих опытах ядра еще не

сближались на нужное расстояние и за вылет позитронов
ответственны некоторые предпореговые эффекты. Но
хотя результаты экспериментов относятся к докритиче-
ской области, они уже свидетельствуют о возможности

применять КЭД для описания явлений в сильных

электромагнитных полях. Наблюдение спонтанного

рождения позитронов возможно при увеличении энергии
столкновения ядер и использовании мишеней из

трансурановых элементов с большими Z.

Свет на свеге

И в заключение мы упомянем о нелинейных
эффектах КЭД. Несмотря на линейность уравнений
Максвелла, КЭД делает возможным процессы, когда

...луч выходит из луча, в котором
Берет начало, чтоб отпрянуть ввысь.

Данте

Например, КЭД предсказала способность фотона
отклоняться в кулоновском поле ядра (дельбрюковское
рассеяние). Фотон распадается на виртуальную элек-

трон-позитронную пару, которая отклоняется кулонов-
еким полем и затем вновь соединяется, в фотон.
Дельбрюковское рассеяние наблюдалось в опытах и успешно
описывалось в рамках КЭД. На рис. 4 изображена
диаграмма Фейнмана, представляющая дельбрюковское
рассеяние в низшем порядке теории возмущений. Та же

диаграмма, в которой виртуален лишь один фотон,
описывает другой процесс: фотон в кулоновском поле ядра
превращается в два других фотона. И наконец, эта же

диаграмма без крестика соответствует процессу
рассеяния фотонов друг на друге. Последние два процесса не

наблюдались: вероятности их очень малы, и для

успешных экспериментов требуются интенсивные пучки
фотонов. Однако рассеяние света на свете может быть
изучено косвенным образом, как «рассеяние» виртуальных
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Рис. 4. На первой диаграмме — процесс дельбрюковского
рассеяния, на второй — «расщепление» фотона в поле ядра. Крестик
означает, чго фотон виртуален и испущен ядром

фотонов. Дело в том, что такие «квадратные»
диаграммы описывают часть поправок к процессу рассеяния
электронов на позитронах. Эксперименты со

встречными электрон-позитронными пучками дают информацию,
не доступную для прямых опытов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы попытались дать представление о последних

успехах КЭД, связанных со значительным повышением

точности экспериментальных и теоретических работ. Мы

видели, что никаких существенных отклонений от теории

не обнаружилось. В ближайшее время ожидается
получение ряда новых теоретических результатов и

экспериментальных данных.

В то же время можно было понять, что слишком да:

леко в этом направлении вряд ли удастся продвинуться:
очень уж быстро возрастают трудности как

технического, так и принципиального характера.
Вычисления высших порядков теории возмущений

плохо поддаются даже современным ЭВМ. Дальнейшее
повышение точности экспериментов требует учета
эффектов сильного взаимодействия, которые становятся

существенными и которые мы не слишком хорошо знаем.

Как в теории, так и в эксперименте приходится иметь

дело уже не с собственно КЭД, но и с другими
фундаментальными взаимодействиями.

Дальнейшая судьба КЭД связана, по-видимому, с

объединенными теориями взаимодействий элементарных
частиц, куда она войдет как составная часть и где об-
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ретет новую жизнь. Первый шаг уже сделан: построена
объединенная теория электрослабых взаимодействий.
В этой теории частицы могут обмениваться не только

фотонами, но и массивными частицами, называемыми

промежуточными векторными бозонами W+, W" и Z0.
Эти частицы, предсказанные теорией электрослабых
взаимодействий, открыты в прошлом году физиками
Европейской организации ядерных исследований. Их
свойства в некоторых чертах напоминают свойства фотонов,
что дало возможность популяризаторам науки говорить
об открытии «тяжелого света». Развиваются теории,
объединяющие электрослабые взаимодействия с

сильными и даже гравитационными. В некоторых вариантах
таких теорий обнаружено полное сокращение расходи-
мостей, что внушает довольно радужные надежды на

решение тех глобальных проблем, о которых мы

упоминали выше. Наука совсем недавно двинулась в этом

направлении, и пока еще многое остается неясным. И уже
совсем неизвестно, какие сюрпризы ожидают нас при
дальнейшем изучении основ нашего мира на опыте.

Как писал великий Данте,
И разум, данный каждому из вас,

В смысл вечной справедливости вникая

Есть как бы в море устремленный глаз:

Он видит дно, с прибрежия взирая,
А над пучиной тщетно мечет взгляд;

Меж тем дно есть, но застит глубь морская,
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