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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ФИЗИКА НАШИХ ДНЕЙ

ПРОБЛЕМА КВАРКОВ В КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧАХ*)

Έ, Л, Фейиберг

1. ПРОБЛЕМА КВАРКОВ

Вопрос о реальности кварков, о их существовании порознь, в сво-
бодном состоянии, является одним из интереснейших вопросов физики
элементарных частиц.

Как возникла сама идея кварков? Поясним ее происхождение на гру-
бом примере.

Предположим, что мы не знали бы о существовании электронов и на-
чали изучение атомных оболочек не с простейшего атома с одним электро-
ном, но что нам вначале были бы доступны только многоэлектронные ато-
мы. Исследуя их свойства, мы бы заметили, что оболочка такого атома
имеет определенные значения момента количества движения и его проек-
ций, нашли бы некоторые закономерности в расположении уровней и т. п.
и в конце концов узнали бы, например, что в смысле этих значений волно-
вая функция оболочки атома с зарядом ядра Ze в разных состояниях воз-
буждения ведет себя как спинор высшего ранга (ранга Ζ) ψ 1 2 *" ' ζ , где
каждый из Ζ значков щ может иметь два значения. Мы не знали бы, что
аргументами функций могут быть координаты гг частиц. Координаты
в волновой функции оболочки, вообще говоря, не разделяются, но мы
могли бы разложить эту функцию по произведениям обычных спиноров
ранга единица (для простоты мы ограничиваемся состояниями с нулевым
орбитальным моментом):

а.. . .а7 ·π а. а„ а7

Ψ 1 Ζ==Σααία2...αζΨ ** 2 · · - ψ ,

а в самом грубом приближении, пренебрегая обменом, мы могли бы пред-

положить, что сумма сводится только к одному члену i|)a». . . ψ .
Тогда, несомненно, возникла бы мысль: а не состоит ли оболочка ато-

ма из Ζ отдельных частиц, каждая из которых описывается спинором
первого ранга, т. е. из частиц со спином 1/2? Так мы пришли бы к идее
об электронах, догадались бы о их индивидуальном существовании и за-
тем уже на опыте обнаружили их по отдельности.

При систематизации свойств элементарных частиц было замечено, что
многие закономерности можно объяснить с точки зрения SU(3) симметрии,
именно, предполагая, что в пространстве изотопспина и странности части-
цы можно группировать так, что некоторые группы частиц, например
барионов, описываются волновой функцией, которая преобразуется при

*) Дополненный доклад на Всесоюзной конференции по космическим лучам,
Алма-Ата, октябрь 1966 г.
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преобразовании координат в этом пространстве, как спинор третьего ран-
га, 4;αΡν, где каждый индекса, β, γ пробегает два значения. Естественно,
и здесь возникает вопрос: не является ли эта функция произведением трех
спиноров, относящихся к разным субчастицам, образующим всю частицу
так же, как электроны образуют атомную оболочку? Эта мысль (Гелл-
Манн; Цвейг) подкрепляется тем, что и мезоны образуют системы подоб-
ной же структуры симметрии, и их волновые функции выражены через
произведения пар функций тех же базисных спинорных частиц — квар-
ков. Такие частицы должны иметь электрические заряды ^ - г е и ± -„-е,

хотя бы некоторые из них должны быть устойчивы (подробнее см. *).
Однако электроны в атомной оболочке взаимодействуют слабо, и мы

можем думать, что электроны в оболочке и электрон свободный мало отли-
чаются по своим свойствам, и даже что свойства совокупности электронов,
описываемых отдельными функциями, близки к свойствам целой оболоч-
ки. В случае же сильно взаимодействующих частиц подобная замена мо-
жет оказаться бессмысленной. Может случиться, что свойства бариона
не могут быть сведены к свойствам трех образующих его частей — квар-
ков, взятых порознь, с небольшими поправками к их свойствам, обуслов-
ленными их взаимодействием. Каждая из этих частей сама по себе, может
быть, и не существует.

В самом деле, нам известна история попыток построить нейтринную
теорию света. Исходя из того, что векторное поле, которое описывает элек-
тромагнитные кванты, с точки зрения трансформационных свойств экви-
валентно совокупности двух спинорных полей, некоторые теоретики еще
30 лет назад пытались объяснить кванты света как совокупность двух
нейтрино. Это вполне допустимо с точки зрения тензорной структуры
функций электромагнитного поля, с одной стороны, и нейтрино — с дру-
гой. Однако такое сведение невозможно из-за других, физических свойств
этих полей.

Поэтому вполне возможно, что кварки и не существуют, даже если
приближенная SU(3) или другая подобная симметрия элементарных час-
тиц является достоверным фактом.

Но проблема есть, и проблема интереснейшая. Поэтому нельзя укло-
ниться от ее досконального исследования.

2. ПОИСКИ НА УСКОРИТЕЛЯХ

В течение последних нескольких лет было много серьезных попыток
найти кварки среди продуктов столкновения нуклонов, ускоренных на
ускорителях, т. е. имеющих энергии вплоть до 30 Г эв. Эти попытки ока-
зались тщетными 2. Будем исходить из того, что кварки все же существу-
ют. Тогда отрицательный результат поисков на ускорителях может зна-
чить, что энергия ускорителей просто недостаточна из-за того, что кварки
тяжелы, что их масса mq превышает Ътм — пять масс нуклонов, и для
рождения пары кварков qq энергии нуклона 30 Гэв недостаточно даже
при учете движения нуклонов в ядре мишени. С другой стороны, резуль-
тат этих опытов может значить только, что масса кварков не так уже вели-
ка, но сечение генерации почему-то очень мало.

Вопрос о сечении генерации пар кварков может быть исследован тео-
ретически, однако только при том условии, что мы предположим нечто
вполне конкретное о свойствах кварков. Оказывается, достаточно сделать
такое предположение относительно их силы взаимодействия с пионами
и нуклонами.
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Кварки, группируясь по три, образуют нуклоны, а пара кварк-анти-
кварк составляют мезон. Значит, между собой, по крайней мере на малых
расстояниях — порядка размеров частицы, они взаимодействуют очень

сильно, так, что дефект массы в мезонах превосходит ~ mq, a mq>-§ mN

(иначе три кварка не дали бы барион с массой игд). Но как взаимодей-
ствует кварк с барионом, состоящим тоже из кварков? По-видимому, по
порядку величины так же, как барион с барионом.

Это мы и примем за исходный пункт, т. е. будем считать, что кварк
взаимодействует с пионами и барионами по порядку величины так же
сильно, как обычная сильно взаимодействующая частица.

Заметим, что это не безусловный (хотя и очень естественный) вывод.
МОГЛО бы быть, что кварки взаимодействуют между собой сильно только
на сверхмалых расстояниях — внутри протона или внутри мезона, когда
их скорости чрезвычайно велики, а на расстояниях порядка l/μ, где μ —
масса пиона, при не очень большой кинетической энергии их взаимодей-
ствие мало. Но это выглядит чрезвычайно экстравагантно, и мы будем пока
опираться на первое заключение.

Тогда сечение генерации пар qq массы mq можно вывести, если мы
найдем закономерность генерации других пар тяжелых сильно взаимодей-
ствующих частиц — протон-антипротон (рр) и дейтон-антидейтон (dd).
Для них имеются экспериментальные данные (к сожалению, для пар более
тяжелых частиц — тритий-антитритий (tt) данные очень неопределенны).

Если мы попробуем вычислить вероятность образования этих пар
в Л^-соударениях по статистической теории, то мы обнаружим превосход-
ное согласие с экспериментом. Это не очень удивительно. Генерация таких
пар возможна только в соударениях с очень большой передачей импульса,
т. е. центральных. Для них же статистическая теория должна быть хоро-
ша. Подсчет показывает 3, что это сечение, или, лучше, отношение числа

в том же акте пионов, пк, равно

Здесь g ~ — изотопный и спиновый вес пары qq (для рр это 2 x 2 = 4,
для dd 3 X 3 = 9, для кварков g ~ 6 x 6 = 36); F- — табулированная
функция, F-(\) л; 2; Тк — неопределенный параметр, имеющий смысл
критической температуры системы (образованной в центральном NN-co-
ударении), при которой система распадается на пионы и другие частицы *).
Отсюда можно получить и сечение aq. На рисунке нанесены эксперимен-
тальные данные для генерации рр и dd и проведены интерполяционные
кривые типа

ГТ~ = Ρ— · ΠΑ Ρ а' н η — 4 • 11ΓΔΟ г Μζ Ι = \) Via- и

Видно, что они превосходно описывают экспериментальные данные. Зна-
чение Тк, определенное из такого сравнения теоретической формулы
с экспериментом, вполне разумно с точки зрения статистической теории
(ожидается Тк ~ μ) *).

*) Эта формула учитывает, что и д ~<1. При пд~>1 была бы верна более простая
формула (использованная, в частности, в б), которая, однако, в нашем случае непри-
годна .

12*
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Мы видим, что при росте массы частиц на mN сечение их генерации
падает на 5 ~- 5у порядков. Это подтверждается для р, d и имеет про-
стое объяснение: вместо генерации пары с общей массой 2 mq статистически
гораздо выгоднее генерировать ~ i3-mqlmN пионов. Этот конкурирую-
щий процесс забивает генерацию тяжелых пар.

Если применить эту формулу к генерации пар кварков, то мы уви-
дим, что уже при mq = Зту сечение падает до ~ 10"38 см2 и лежит вне
досягаемости производившихся пока на ускорителях экспериментов.
Поэтому опыты на ускорителях не исключают того, что mq ~ (2,5-f-3) mN.
Вообще, отсюда следует, что генерировать пару qq в процессе соударения

нуклонов невероятно трудно. Но и в любом
другом процессе, например, при электро-
магнитной генерации, генерация многих

п-зо пионов будет забивать рождение кварков,
так что этот вывод имеет общее значение.

В этом рассуждении остается одна

-70"

-W ~з4 возможная лазейка. Если тп то

7

сечение генерации становится столь малым,
что могут начать сказываться побочные

-70~зв малые эффекты, не принятые во внимание
в подсчете. Так, например, кварки, воз-
никшие на первой стадии существования
статистической системы (когда ее тем-
пература высока, Τ > Тк), могут ус-
кользнуть из системы, имеющей неболь-
шие размеры и вообще может не успе-

вать устанавливаться их тепловое равновесие с системой. Тогда кри-
вая на рис. 1 замедлит свое падение и, может быть, даже выйдет на
плато.

Вообще, если наше исходное предположение о том, что кварки взаи-
модействуют с нуклонами и пионами столь же сильно, как обычные сильно
взаимодействующие частицы, неверно, если они почему-либо взаимо-
действуют слабее, то они также могут ускользнуть из статистической си-
стемы на ранних стадиях расширения, при понижении температуры систе-
мы не аннигилируют с образованием многих пионов и, следовательно,
их сечение генерации будет больше вычисленного. Конечно, парадок-
сально, что при более слабом взаимодействии частицы должны иметь
большее сечение генерации, однако это следует из термодинамической
картины.

Подсчеты сечения генерации кварков производились и другими спо-
собами, например, на основе рассмотрения некоторых периферических
диаграмм с форм-факторами. Они представляются нам существенно менее
достоверными7. Оценка в случае диаграмм, в которых происходит обмен
кварком, дает также малое сечение, хотя экспоненциальная зависимость
от mq заменяется в них алгебраической (высокой степени, например, mq

12 7 ) .
Иногда же рассматриваются диаграммы с обменом пионом8 '9. Но тогда
нужно учитывать форм-фактор в вершине, содержащей пару qq. Его либо
вообще не учитывали, либо брали из экспериментов, в которых генериро-
валась пара NN (вместо qq).

Между тем, именно этот фактор дает экспоненциальное падение с мас-
сой частицы, и потому результаты вычислений, в которых он учтен
неправильно, оказались сильно завышенными, получались сечения
порядка 10"3 0 еж2 8.
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3. ИСТОЧНИКИ КВАРКОВ В КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧАХ

Неудача попыток получить кварки на ускорителях повысила интерес
к поискам кварков в космических лучах. При этом обычно исходили из
того, что в космических лучах присутствуют частицы со столь высокой
энергией, что порог ~ omN может быть преодолен. Однако в свете сказан-
ного выше положение осложняется. Если сечение oq так мало, как дает
наша оценка, то надежда на генерацию кварков космическими лучами
в атмосфере (или в специальных фильтрах) невелика. Только неполная
достоверность формулы (1) и исходных для ее вывода положений позволя-
ет рассчитывать на удачу в этом направлении.

Между тем, существует другой источник кварков, совсем иной
природы.

В настоящее время можно считать почти достоверным, что наша Все-
ленная в процессе расширения в прошлом находилась в состоянии высо-
кой плотности и температуры, когда в ней, в термодинамическом равно-
весии, присутствовало большое число нар сколь угодно тяжелых частиц
и других квантов. По мере расширения и остывания системы их концентра-
ция равновесно понижалась. Затем вследствие быстроты расширения
наступила такая стадия, когда из-за малой концентрации пары уже не
имели времени аннигилировать. Их число, сохранившееся к этой стадии,
сохранялось и в будущем, относительная доля частиц каждого сорта
«заморозилась» и при дальнейшем расширении в общем оставалась неизмен-
ной. Правильность этой концепции была доказана радиоастрономически-
ми наблюдениями последних полутора лет, когда измерениями на дли-
нах волн 20; 7; 3 и 0,25 см было обнаружено изотропное радиоизлуче-
ние. Интенсивность его хорошо согласуется с предположением, что оно
является равновесным тепловым излучением, заполняющим пространство
при температуре ~ 3° К. Это не единственное, но наиболее прямое дока-
зательство реальности описанной эволюции Вселенной за последние при-
мерно 1010 лет. Но наряду с этими реликтовыми радиоволнами простран-
ство должно быть заполнено и другими реликтовыми квантами, в частно-
сти, кварками и антикварками. Подсчет их точной концентрации в наше
время чрезвычайно труден и опирается на не всегда достоверные оценки
различных факторов, таких, как частота перехода материи из холодных
областей в горячие (недра звезд) и обратно: в горячих областях скорость
аннигиляции кварков резко возрастает, они «выгорают».

Подобный подсчет был произведен в известной работе Я. Б. Зельдо-
вича, Л. Б. Окуня и С. Б. Пикельнера 1 0 и привел к оценке Q ~ 10~9—
10"18 кварков на нуклон в холодных областях Вселенной (оболочки звезд
и т. п.).

Новые данные по реликтовому радиоизлучению позволяют уточ-
нить исходную модель (выбрать так называемую «горячую модель» Все-
ленной), что приводит Я. Б. Зельдовича п к оценке числа кварков Q ~
— 10~10—10~13 на один стабильный нуклон. Эти реликтовые кварки дол-
жны быть очень медленными, соответственно их температуре ~ 3° К.
Поэтому прежде всего их ищут в различных-средах методами масс-спектро-
метрии, в опытах типа Милликена и т. п.

Эти медленные кварки и могут дать кварковый поток в космических
лучах. В самом деле, входя в небесные тела на равных правах с нуклона-
ми и ядрами, кварки, в частности, благодаря их электрическому заряду,
могут испытать такое же ускорение, как то, которое испытывали нуклоны
и ядра, вошедшие в состав космических лучей. Поэтому они могут присут-
ствовать в космических лучах в пропорции, которая определяется двумя
факторами: во-первых, их начальной, реликтовой распространенностью
1/2 12 УФН, т. iU вып. 3
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Q; во-вторых, отличием эффективности их ускорения от эффективности
ускорения нуклонов и ядер 1 2.

Этот второй источник кварков в космических лучах может быть
более существенным, чем их генерация в атмосфере.

4. ВОЗМОЖНЫЕ ПОТОКИ УСКОРЕННЫХ РЕЛИКТОВЫХ КВАРКОВ

Перейдем к вопросу о возможных механизмах ускорения реликтовых
кварков.

Прежде всего нужно учесть, что интерес могут представлять лишь
те механизмы ускорения, которые функционируют в холодных областях
Вселенной — в межзвездном газе, в неконвективных оболочках холодных
звезд. Ускорение во вспышках новых и сверхновых может представлять
ценность в интересующем нас аспекте только в том случае, если оно осу-
ществляется в их холодных наружных слоях.

Однако, с другой стороны, нужно иметь в виду, что те многочислен-
ные механизмы ускорения, которые для обычных космических лучей счи-
таются неэффективными, могут быть существенны для кварков. Приве-
дем пример.

Статистический механизм Ферми (второго порядка) дает частицы
энергии Ε = Eoe

at°, где Ε — их начальная энергия, Ео ж пьч\ а — коэф-
фициент ускорения в формуле —г- --- α— Ε. Для межзвездной среды, если,
как принято, считать размеры облаков I ~ 3-1010 см, их скорость и ~
~ 10^1 с, имеем а -̂  u2/cl ~ 10~17 сек'1. Даже за время жизни Вселенной,
£ 0 ~3·10 1 7 сек, мы получаем ускорение лишь до энергии Ε ~ е3Е0 ~
— 20mq. Для объяснения наблюдаемого потока космических лучей, при
mq ~ mN ж 1 Гэв, этого, конечно, совершенно недостаточно. В нашем
же случае это только значит, что кварки могут иметь сравнительно неболь-
шую энергию. Важно лишь, чтобы существовал эффективный механизм
инжекции. Положение облегчается тем, что пороговая кинетическая энер-
гия инжекции для кварков ниже, чем для протонов и ядер:

(п — концентрация атомов в среде).
гг 1 v 2 <' 1 Υ 2 '

1ак как для кварков заряда -у е Ζ" -••- \ -тт- \ ~ -гг , то кварки нахо-
дятся в лучших условиях, чем протоны и ядра. Даже если переброс в надин-
жекционную область происходит таким простым механизмом, как кулонов-
ское соударение с космическими лучами, оценка дает для доли, которую
составляет поток /(/ кварков в потоке космических лучей / [ ; . л :

где Q — равновесная концентрация холодных кварков, Q ~ 10~10—10~13.
Конечно, могут существовать и другие, более эффективные механизмы
инжекции, а также холодные области со значениями а, превосходящими
значение 10"17 сек'1.

В случае безинжекционного механизма ускорения 1 3, возможность
которого находит поддержку в факте повышенного содержания тяжелых
ядер в первичных космических лучах (в момент их генерации в источ-
нике), важную роль играет параметр Z2/m, где Ze и т — заряд и масса

ускоряемой частицы. Для кварков с Ζ -- 1/3 он в ~10 —— раз меньше, чем
даже для протона, и потому и здесь условия для их ускорения более бла-
гоприятны, чем для их обычных космических лучей.
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Космические лучи, генерируемые в неконвективных оболочках Солн-
ца (и других стационарных звезд), составляют малую долю (~10~3—10~δ)
всех космических лучей и, кроме того, имеют малую энергию. Однако
механизм ускорения существует и, значит, кварки с энергией Етт ^mq

могут иметь и это происхождение, составляя ξ ^ (10~3—10~5) Q от пото-
ка космических лучей.

Аналогичные рассуждения можно привести и для механизма уско-
рения плазменными волнами.

Таким образом, ускоренные реликтовые кварки в потоке космических
лучей могут составлять такую же долю, как в холодном состоянии, ξ ^
~ Q, либо быть меньше на несколько порядков (уже указанный выше
механизм Ферми с кулоновской инжекцией, т. е. вполне обеспеченный

механизм, дает нижнюю границу ξ ~ 10^4 - ^ - Q), но возможно, что ξ даже
lilq

превосходит Q.
Следовательно, возможность присутствия измеримого количества

кварков в космических лучах определяется прежде всего стационарной
концентрацией Q холодных кварков в источниках.

Известно, что на Земле проведенные до сих пор поиски холодных квар-
ков не увенчались успехом. Даже старые опыты Милликена дают Q сущест-
венно ниже указанной выше цифры Q ~ 10"10—10~13. Недавнее повторение
этих опытов для железных метеоритов, воздуха и воды дали соответствен-
но верхние границы: ^метеор < 10-17,(?i)O3U <5-10-2 7и(Люды<3-10"~2 9 1 4.
(При этом вода испарялась и в таком виде вводилась в установку.)
Однако это можно рассматривать прежде всего как результат неудачной
судьбы Земли: быть может, она в своей истории прошла через такую ста-
дию, когда все ее вещество было горячим и все кварки выгорели.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ПОИСКОВ КВАРКОВ Б КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧАХ

Все выполненные до сих пор исследования были нацелены на поиски
космических лучей с пониженным зарядом. Приведем таблицу резуль-
татов.

Таблица

Критерий
отбора

по заряду

1

Те

1

2

те

1
Те

2
"зе

1
Те

2
зе

Высота
над уров-
нем моря,

.it

0

2500

500

2500

2500

500

500

Верхняя
граница

потока квар-
ЦОВ, СЛ1-2Х
Xcmcp-ΐχ

XCfK-1

20-10-8

J,6-Ю-»

5-Ю"8

8,7-10-9

18,0-10-9

1,5-Ю-9

1,4-10~9

Авторы

Sunyar et a l . 1 5

Bowen et a l . 1 6

Massam et al . 2

De Lise et a l . 1 7

» >> >> » 1 7

B u h l e r - B r o g l i n et a l . 1 8

>> >> » 1 8

12*
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Все данные приведены для уровня достоверности 90%. Кроме того,
в работе Аргонской группы 1Э при уровне достоверности 80% получено
Iq <C 4,5-10~10. После приведения к тому же уровню достоверности эта
цифра практически совпадает с данными 18.

Упомянем, далее, сообщенную на Всесоюзной конференции по кос-
мическим лучам (Алма-Ата, 1966) работу А. В. Хримяна, В. В. Ава-
кяна и Г. В. Хримян, в которой определялась масса частиц в кос-
мических лучах. На 105 μ-мезонов была найдена одна частица массы
более 7 Гэв. Вероятность ее имитации альфа-частицей оценивается циф-
рой < 10"4.

Особняком стоит работа американских физиков Лейпунера, Каша
и Адэйра 2 0, в которой сообщен сенсационный результат: производя
наблюдения в космических лучах, эти авторы обнаружили на фоне боль-
шого числа частиц с обычной ионизующей способностью частицы с заря-

1 2дами -=- е и -^ е:
о о

(2 1

3

(

Однако эта работа, направленная в печать в мае 1966 г., не обсужда-
лась на XIII Международной конференции по физике элементарных час-
тиц в Беркли (сентябрь 1966). Видно, что цифры для потока не выхо-
дят за пределы двукратной ошибки и пока преждевременно придавать
им большое значение.

Итак, задача поисков кварков в потоке космических лучей остается
нерешенной и актуальной.

Следует подчеркнуть особую целесообразность поисков нерелятивист-
ских или слабо релятивистских кварков.

Оценивая перспективность этих поисков, следует иметь в виду два
существенных замечания, высказанных на конференции в Алма-Ате в октя-
бре 1966 г.

Первое замечание принадлежит С. Н. Вернову, отметившему, что
поиски кварков в космических лучах на небольших высотах могут рассчи-
тывать на успех только, если кварки не являются сильно взаимодейству-
ющими частицами. Только в этом случае первичные кварки, падающие
на границу атмосферы, могут остаться в потоке космических лучей, про-
шедшем до уровня наблюдения много ядерных пробегов в веществе. С дру-
гой стороны, только в этом случае, как подчеркивалось выше, они могут
и генерироваться в атмосфере обычными частицами космических лучей.
Поэтому отрицательный результат поисков, отраженных в таблице,
может только значить, что кварки взаимодействуют сильно и искать их
нужно на гораздо больших высотах.

Второе замечание, высказанное Н. Л. Григоровым, подчеркивает, что
отрицательный результат поисков медленных кварков в воде и воздухе п ,
если даваемые в этой работе верхние пределы содержания кварков верны,
означает также и ничтожную малость потока быстрых кварков в первичных
космических лучах. В самом деле, замедляясь, стабильные кварки не исче-
зают, а сохраняются в почве и в атмосфере. За время существования зем-
ной коры, Τ ~ 109 лет ~ 3-101G сек, при потоке 2nlq кварков в секунду
на 1 см2, на каждый квадратный сантиметр земной поверхности должно
было упасть 2nlq- Τ ~ 2-1017/g кварков. Перемешиваясь в почве или в во-
де океана, они должны были бы дать, например, в море, если принять
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среднюю глубину равной 1 км — 105 см, около
2л0171ч ~ 3 • 1ϋ"1 2/ ( ί

105-6-1023. — - 1 8

кварков на один стабильный барион. Согласно измерениям 14 это число
не превышает 3-Ю"29. Следовательно,

Iq ·< 10"17 см^секг1 стер~г.

Если же кварки замедляются в атмосфере и остаются в ней, аналогич-
ные рассуждения дают подобную же цифру. Однако эти цифры отнюдь
не являются безусловными. При обработке результатов измерений в упо-
мянутой работе l l были использованы многочисленные предположения,
которые могут привести к занижению Q и, следовательно, приведенной
только что оценки для Iq на неопределенное число порядков. Не говоря
уже о том, что сами физико-химические методы отбора материала (напри-
мер, испарение морской воды) могут приводить к понижению концентра-
ции кварков в испытанных образцах, в других пунктах также можно ука-
зать возможные источники подобных ошибок (подробнее см. 2 1 ). Сами
авторы этой статьи говорят о том, что работа продолжается. Заметим, что
более фундаментальные исследования, в котором были предприняты поис-
ки кварков в крупинках угля 2 2, дают пока гораздо более высокие пределы
для Q. Выводимый из них верхний предел для 1д столь еще велик, что
в интересующем нас аспекте может не приниматься во внимание.

Таким образом, по мере развития исследований накапливаются отри-
цательные свидетельства. Они усиливают точку зрения, согласно которой
кварки — лишь математический вспомогательный образ, а не реальные
частицы, способные существовать независимо. Но проблема столь фунда-
ментально важна, что она должна быть экспериментально исследована
до конца.
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