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Участвовать и тем более выступать на симпозиуме, посвященном
60-летию Юлиана Швингера,— большая честь для меня. Несмотря на то,
что я не являюсь его учеником в буквальном смысле, однако, если это
слово понимать более широко и правильно, то как все мы здесь, я —уче-
ник его работ и идей.

Для всех, кто сформировался как ученый после второй мировой вой-
ны, основой развития и миропонимания стали фундаментальные дости-
жения Юлиана Швингера вместе с Ф. Дайсоном, Р. Фейнманом и С. То-
монагой в квантовой теории поля. Четырьмя всадниками Апокалипсиса
пронеслись они над миром, ознаменовав начало новой эры, в которой
старая квантовая теория поля с ее расходимостями и прочими недугами
превратилась в процветающую и удивительно успешную квантовую электро-
динамику. Ныне квантовая электродинамика получила полное экспери-
ментальное подтверждение и служит основной моделью, указывающей
пути к пониманию слабых и сильных взаимодействий.

И вот, через 30 лет после публикации работ по новой теории поля
с программой перенормировки, мы собрались здесь в честь Юлиана Швин-
гера на его 60-летие.

До сих пор Юлиан слышал только глубоко заслуженные похвалы.
Их будет немало и в моем выступлении. Но, Юлиан, мне придется выска-
зать и некую жалобу или, более того, просьбу. Еще зеленым выпускником
я впервые изучил Вашу работу вскоре после той конференции, где было
опубликовано и экспериментально подтверждено Ваше предсказание

ае — y (£ — 2 ) = "5ΪΓ (Р и с · !)
для аномального магнитного момента электрона. Теперь, 30 лет спустя,
точность теории и эксперимента заметно возросла (рис. 2). Поправка к дира-
ковскому моменту сейчас известна с точностью 2 -10"7. Эта эксперименталь-
ная точность достигнута методом радиочастотного резонанса 3. Электроны,
вращающиеся в магнитном поле, вдоль которого они поляризованы, будут
менять направление спина и деполяризовываться, если подвергнуть их

действию возмущающего поля с частотой шспин = { — \ g (elтс) В. То же
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будет иметь место при
1 ,

т . е . со =

Измерив обе резонансные частоты в одном и том же магнитном поле, мож-

но определить αβ=1γ\ (g — 2) с очень большой точностью. Теоретиче-

ский результат, показанный на рисунке, получен в шестом порядке теории

1948 г
Теория:

у («е-2) = а в -

Эксперимент:
а е = 1,18(3) •

а
—2Й"1

,162-Ю-3.
•

Ю-3

Рис. 1. Теоретические и экспериментальные значения аномального магнитного мо
мента а е электрона (1948 г.).

возмущений 4. Ошибка вклада шестого порядка отражает неопределенно-
сти как в величине постоянной тонкой структуры, так и в численном инте-
грировании. Численные выкладки, включая вычисление семимерных инте-
гралов, проведены методом Монте-Карло. Результат, приведенный на рис. 2,

1978 г.
Эксперимент:

а е = 1159652410 (200)-Ю-12

[0,19· 10-6].
Теория:

а
е
= 1159652359 (282) -Ю"" =

Источники ошибок:
„ - 1 =137,035987(29) [0,21-Ю"6]

Джозефсон (246) из (282).
Точность численного интегрирования в еди-

ницах (α/π)3: (138) из (282)

Рис. 2. Сравнение современных теоретических и экспериментальных значений для о е .
Приведены источники ошибки теоретической величины

был получен после 16 итераций по 5 ·106 точек каждая. Компьютер также
производит вычисления шпуров, связанные с этими трудоемкими расчета-
ми. Два источника ошибок показаны на рис. 2. Основной вклад в ошибку
определяется ошибкой измерения ос, которая сейчас наиболее точно опре-
делена из джозефсоновского эффекта, где elh = v/2V (V — напряжение
индуцированных ступенек джозефсоновских переходов).

Ошибки (см. рис. 2) в измерении и в вычислениях величины ае постоян-
но уменьшаются. Измерения ае, основанные на применении более сильных
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полей и расщеплении линий (что уменьшает ошибку, возникающую из-за
уширения линий), позволяют в самом недалеком будущем ожидать умень-
шения ошибки в 10—20 раз Б (рис. 3). Ожидаемый теоретический прогресс—
в уточнении значения а и вклада радиационной поправки 6-го порядка.
Предел точности определения а при использовании уравнения джозеф-
соновских контактов г>6, как показано на рис. 3, задается измерениями
гиромагнитного отношения протона, которое в данный момент известно

Каковы ошибки?
[ а е ] э к с п = (200) -* (10)· 10-12 [0,01-10-·],

[ а е ] т е о р :

V μ£ " "NBS

(20)· ΙΟ"12 [0,02·10-β].

h Ω

«дж : (246)
Уменьшение ошибок вычислений:

(138)^(15)·10"1!!.
Остающийся источник ошибок:

~ ( - ^ - ) 4 « (30)·Ю-*2.

Рис. 3. Показаны предполагаемые улучшения точности ае.
Наиболее точное значение постоянной тонкой структуры выражено через постоянную
Ридйерга Ry, гиромагнитное отношение протона у , , магнитный момент протана в воде

в единицах электронного магнетона Бора μ ±/|if> отношение e/h, выраженное из уравне-

ния дшозефсоновеких контактов, и отношение значений Ома в абсолютной и NBS системах
единиц с S a b s / Q N B S ,

с точностью 0,42 ·10"6. Этот результат удается улучшить при очень точном
измерении размеров соленоида 7. Это позволит более точно определить В
и, следовательно, гиромагнитное отношение γ ρ = ω'ρ/Β из наблюдаемой
ЯМР-частоты протонов в воде. В то же время ведутся работы4 по дальней-
шему увеличению точности численных расчетов вкладов 6-го порядка в ае,
а также по развитию методики аналитического вычисления интегралов.

Рис. 3 подытоживает ожидаемый прогресс и показывает, что вскоре
будет необходимо проводить вычисления в 8-м порядке теории возму-
щений.

Так вот, Юлиан, пока эти расчеты провести не удается. Мы просим
Вас взяться за работу так же, как Вы сделали это, вычислив α/2π, и ска-
зать, какой вид имеет функция ае — / (α). Величина (g — 2) для электро-
на — фундаментальное предсказание квантовой электродинамики для
отдельного электрона. Тридцать лет назад измерение этой величины было
первой непосредственной проверкой квантовой электродинамики и ее пер-
вым ошеломляющим триумфом. В частности, это было первой количест-
венной демонстрацией последовательной перенормировочной процедуры
в 4-м порядке теории возмущений, которая была проделана Карплусом
и Кроллом 8.

Пока мы имели дело лишь с системами с небольшой массой, в част-
ности, с электроном. Виртуальные импульсы, появляющиеся в виртуаль-
ных петлях, были эффективно малы хтес. Следовательно, эффекты
на малых расстояниях от других более массивных частиц, например,
от мюонов и адронов, которые дают вклады при больших импульсах в ваку-
умные поляризационные поправки, пренебрежимы даже на уровне 3 ·10~12.
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Вклады слабых взаимодействий в обычной перенормируемой калибровоч-
ной теории Μ — еще на два порядка меньше. Фотон-фотонный вклад равен
примерно 0,4 (α/π)3 (или 5000 -10"12) и измерен лучше, чем с 5%-ной точ-
ностью. И наконец, важно заметить, что (g — 2) для электрона и для пози-
трона совпадают с точностью ~10~6, что является экспериментальным
аргументом, подтверждающим СР Г-теорему.

Перейдем теперь к рассмотрению величины (g — 2) для мюона. Здесь
мы попадаем в иной класс интересных явлений, которые не столь прямо
проверяют квантовую электродинамику. Точнее, они испытывают теорию

<3>Q 6 t j -J- пе>

2,8

g — 2 мюона

t I 1 ан I ) 1 ° w (

•10"12 —2-Ю- 1 2 да 0,05·

a2 содержит чисто электромагнитные вклады:

(я„—ае)
а2да + 1 ( — \ 2 да 6000-Ю-9 .

(яц — я е ) а 3 ж +20 ( — ) 3 да 300-10-» <f

( α μ - α 6 ) α 4 « +150(70) ί-2.

Эксперимент:

r-

Л4да5-1О-».

α μ + == 1165910 (12)-10-»,

α μ = = 1165936 (12)·Ю-9.

[10-Ю-6].

ю-12,

В

В
χ

Рис. 4. Сравнение вкладов в аномальный магнитный момент электрона и мюона
с их численными оценками.

Видно, что мюонные, адронные и слабые вклады в α β пренебрежимо малы ввиду
те <g т ,, гад, m-ry. Экспериментальные данные для α взяты из последних эксперимен-

μ тов в ЦЕРНе.

при больших импульсах т^с » 200 тес и учитывают вклад адронов в фо-
тонную поляризацию вакуума, как это указано на рис. 4 и 5. Точные
результаты получены из великолепного эксперимента в ЦЕРНе по опре-
делению (g — 2)9, в котором наблюдалось вращение спинов поляризо-
ванных мюонов (из пионного распада) вокруг их импульсов движения
в накопительном кольце. Для повышения точности желательно работать
с «магическим» импульсом 3,094 ГэВ. При циркуляции мюонов с этим
импульсом, т. е. при
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нет сдвига частоты прецессии за счет поперечного электрического поля,
удерживающего их в кольце 1 0. При этой величине импульса исключается
влияние внешнего поля на точность измерений, что позволяет значительно
уменьшить ошибку. Прецессия спина мюона обнаруживается и исследует-
ся по характеристикам его электронного распада. На рис. 4 приведены

Не чисто

ан : адроиный вклад

Абсорбтивная часть

квантовоэлектродинамические вклады

в фотонную поляризацию вакуума.

В

(е+е-;

оо

т т е о р = 4 т я

( 55·10"9

[ 2 т „ < / Т < 2 ГэВ]= ^ 6-Ю"9

[26 ГэВ < γ~ < 5 Г
5 ГэВ < / Т <

а н = 73

(. 5-Ю-8

эВ] = 4-10-в,

со] = 3(3) -ΙΟ"9;

Λ Λ Α Λ ^ ^ ^ адроны

Гл(-^)1 ds + σ (5),
L \ s /JK9fl e^e-- адроны

(Р). Л

(ω), 1 66 (9)·ΙΟ"9 при s < m p ,

(φ) J

(10) -10^9 измерено с точностью 16%

Рис. 5. Адронные вклады в α μ , связанные через дисперсионный интеграл для фотон-
ного пропагатора с полным сечением для е+е~-аннигиляции в адроны.

Показаны вклады от различных областей энергии s,

различные вклады в значение (g — 2) для мюона. Вклад адронной поля-
ризации вакуума в фотонный пропагатор связан дисперсионным соотно-
шением с сечением электрон-позитроннои аннигиляции (см. рис. 5, где
указаны детально вклады от разных областей энергий ]/"s) u . Следует отме-
тить, что в электрон-позитроннои аннигиляции пороговая область перед ρ
и ω резонансами недостаточно точно промерена и потому приводит к наи-
большей неопределенности при сравнении теории и эксперимента. Вклады
слабых взаимодействий в перенормируемой калибровочной теории строго
определены и конечны. Они зависят от деталей теории. Характерные вели-
чины даны х на рис. 6 и лежат пока за пределами точности измерений.
Там же указано и современное состояние дел со сравнением теории и экспе-
римента. То, что мы приводим здесь,— уже, конечно, не является провер-
кой чистой квантовой электродинамики, но служит прямым подтвержде-
нием адронного вклада в фотонную поляризацию вакуума. Однако согласие
теории и эксперимента (см. рис. 6) подтверждает, что в случае мюонов
вычисления в четвертом порядке чистой квантовой электродинамики ока-
зываются приблизительно правильными, и указывает на большой вклад
рассеяния света на свете.
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ал/f : слабое взаимодействие

Перенормируемые калибровочные теории:

6 у
ю-»,

Отеор = (10) · 10"», [9 ·

Рис. 6. Показано соотношение теории и эксперимента для α μ .

Приведена величина вклада слабых взаимодействие в перенормируемой калибровочной
теории.

Атом водорода

2Р,
ч» - г

2 Р„

' / /г 1

j ̂ 10969,1 МГц '.177,56 МГц

фя.59,19 МГц

vCT= №0,4057517864(17)

Тонкая
структура

Сверхтонкая
структура

Лэмбовский СДВИГ:

s m c u = 1057,893 (20) МГц,

т е о р _ Г 1057,864(14),
s - V 1057,916(10).

Поляризация вакуума:

Размер протона:

— 27,14-0,24.

+0,13.

Рис. 7. Тонкая и сверхтонкая структура атома водорода.

Приведены экспериментальные величины и точности измерений, а также две разные тео-
ретические оценки. Показана поляризация вакуума во втором и четвертом порядках

теории возмущений и вклад, обусловленный конечностью размеров протона.
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Еще одной проверкой квантовой электродинамики служит лэмбов-
ский сдвиг в водороде. Диаграмма энергетических уровней, включающая
как тонкое, так и сверхтонкое расщепление, показана на рис. 7. Экспе-
риментальное значение величины лэмбовского сдвига сравнивается с дву-
мя теоретическими числами 1 2, которые отличаются за счет различия в оцен-
ках, сделанных при учете вкладов более высоких порядков по кулонов-
скому взаимодействию. Это различие — следствие громадных трудностей
вычислений. Здесь же указана точность, с которой экспериментально опре-
делены вклады за счет поляризации вакуума и конечности размеров про-
тона в лэмбовский сдвиг. Таким образом, можно сделать вывод о полном
согласии теории и эксперимента для лэмбовского сдвига. Дальнейшее
увеличение точности может дать сведения лишь о вкладе за счет конечных
размеров протона, не затрагивая фундамента самой квантовой электроди-
намики. Я уверен, что многие из вас помнят долго существовавшие раз-
ногласия теории и эксперимента, связанные с историей лэмбовского сдви-
га. Они, кажется, ушли в прошлое. Действительно, полный вклад поля-
ризации вакуума сейчас выяснен с точностью нескольких десятых долей
процента.

Тонкое расщепление 2Р 3 / 2 и 2Р1/2-уровней водорода не чувствительно
к большинству квантовоэлектродинамических вкладов и к релятивистским
эффектам отдачи, так как волновая функция Р-состояния обращается
в нуль в центре атома. Расщепление точно определяется формулой Дира-
ка — Зоммерфельда с учетом приведенной массы и аномального магнит-
ного момента. Действительно, радиационные собственно энергетические
поправки ~(<ζ/π) (ζα)2 In (za)~2 дают вклад лишь «1,2·10~β. 2Ρ3/2 —
2Р1/2-расщепление превосходно используется для определения постоян-
ной тонкой структуры с точностью 10~в. Как мы уже обсуждали, уравне-
ние джозефсоновских контактов дает для а на порядок величины более
точное значение. И мы можем с удовлетворением отметить полное согласие
результатов двух разных экспериментов. В противоположность тонкой
структуре Р-состояния водорода, сверхтонкое расщепление в атомарном
водороде, соответствующее взаимодействию электрона с магнитным полем
протона, было и остается важным связующим звеном между физикой высо-
ких энергий и атомной физикой. Такая особая роль обусловлена тем, что
взаимодействие это—короткодействующее и потому чувствительно к таким
деталям протонной структуры и динамики, проявления которых мы обычно
можем заметить лишь в рассеянии электронов на протоне. Вначале изу-
чение сверхтонкой структуры было основной возможностью проверить
квантовую электродинамику на малых расстояниях. Квантовоэлектроди-
намические поправки к первоначальной формуле ферми вычислены с точ-
ностью до 10~6, с учетом вклада аномального магнитного момента, связи
электрона в атоме, радиационных поправок и поправки за счет поляри-
зации вакуума.

Как впервые показал Земах 1 3, на этом уровне точности вклад конеч-
ного размера протона в сверхтонкое расщепление равен — 38,2 -10~6.
Имеется также добавочный вклад, учитывающий внутреннюю динамику
протона, на уровне порядка 10~6. Эта динамика и ее зависимость от спина
изучена в резонансных возбуждениях адрона при поглощении фотона
и в глубоко неупругом рассеянии электрона на водородной мишени.
Об этой динамике можно судить также по смещению энергетических уров-
ней вследствие поляризации протона электромагнитным полем s-электро-
на. Это аналогично предсказанному О. Бором эффекту ы в сверхтонкой
структуре дейтерия, который показывает, насколько электрон следует
распределению заряда протона в ядре дейтерия, а не распределению массы
в ядре. Этот эффект имеет меньшую величину в водороде, так как протон —
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более прочная структура, чем дейтон. Например, типичная энергия
возбуждения протона »300 МэВ Для Δ-резонанса, тогда как для дейтона
аналогичная величина равна всего лишь 2,2 МэВ. Оценки вклада поляри-
зуемости приводят к величине в несколько миллионных долей, что согла-
суется с экспериментом:

Из-за поправок, связанных со структурой протона, мы не можем полно-
стью использовать теоретически ту невообразимо высокую эксперименталь-
ную точность (порядка 2·10~6), которая указана на рис. 7, для проверки
квантовой электродинамики. Однако можно обойти сложность протонной

Сверхтонкая структура мюония и позитрония

я Р = !_(«£. /_jn^_y(1+αι)(1+ ) { σ }

-5=2
Μ ю о н и й

Теория:

Εν + Ο ( α ^ - , «г, aAEF 4463,293 (6) МГц,

С 2α2 JH± in ! Λ Β 0,011 МГц
\ jn^ α / F 4463,304(6) МГц "

Не вычислено, » ( о? - ^ ln-^ϋ- \ Е¥ ~ 0,01 МГц.
\ τημ те I

Эксперимент:
4463,30235 (52) МГц

[0,12-Ю-6].

П о з и т р о н и й

Теория:

~ Ε? + О (a) Fv 203,3812 ГГц,

5 6 / 1

24 И 1 а
0,0191 ГГц

203,4003 ГГц *
Не вычислено як a2EF ~ 0,01 ГГц.
Эксперимент:

203,3849(12) ГГц,
203,3870(16) ГГц

[(6 —8)-Ю-6

Рис. 8. Поправки к сверхтонкой структуре мюония и позитрония и сравнение
с экспериментом.

динамики, изучая сверхтонкую структуру в таких чисто электромагнит-
ных системах, как мюоний и позитроний. Здесь снова, как показывают
данные 1 в на рис. 8, теория отстает от эксперимента. Хотя эксперименталь-
ная точность превышает точность расчетов на порядок и более, недавний
теоретический прогресс 1 в в расчете сверхтонкой структуры весьма зна-
чителен. Основой этого прогресса послужил успех в исследовании задачи,
бывшей некогда «черным ящиком» в теории — релятивистской проблемы
связанных состояний. Главная трудность проблемы заключается в невоз-
можности применить метод теории возмущений к вычислению кулонов-
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•ского взаимодействия двух связанных заряженных частиц. Вычисленная
однажды волновая функция такого связанного состояния может в даль-
нейшем использоваться, экономя много сил. Поправки запаздывания
и отдачи, определенные с точностью 10~6, согласуются с эксперименталь-
ными данными, полученными с той же точностью. Однако с уравнением
для связанных состояний в релятивистской квантовой теории поля (назы-
ваемым обычно уравнением Бете — Солпитера, но предложенным также
Швингером и Намбу 17) особенно трудно работать, так как не удается полу-
чить точных решений для связанных состояний в кулоновском поле в слу-
чае двух релятивистских частиц со спином. Формализм, примененный впер-
вые Гроссом в 1969 г., предлагает выход из создавшегося положения 1 8.
Развитие его за последние два года в работах Лепажа 1 6, сотрудничавшего

Позитроний

U,6284(28)ГГц
Теория
8,62514 (/0)

π =2

п=1

24J0A
(5,1 эВ)

s Лайман-сс

203,38 '43(12)
50(16).

Крупная
структура

Г (1 »5,
. (

%

СЗерхтатая
структура

7,058(15) мкс" 1 —эксперимент,
7,0386(40) мкс- 1 —теория

О (а2)

203,4003(100)

Рис. 9. Спектр позитрония и сравнение измеренных и рассчитанных скоростей рас-
пада ортопозитрония.

с Бродским и Касвеллом 19, привело к значительно более последовательной
схеме вычислений. Используемая процедура включает изучение урав-
нения для связанных состояний и его ядра, когда одна из двух взаимодей-
ствующих заряженных частиц находится на массовой поверхности. Окон-
чательный формализм, в сущности, сводится к одновременному уравне-
нию для связанных состояний. Оно содержит меньшие информации, чем
полное уравнение Бете — Солпитера. Но, как показано в этих работах,
в нем есть все, что необходимо для определения энергетического спектра.
Более того, уравнение с одной из частиц, лежащей на массовой поверх-
ности, имеет известное простое точное кулоновское решение, выражающее-
ся через величины вкладов в энергию s-состояния позитрония вплоть
до значений порядка a 2 In а (и (α2/ηβ//ημ) In а — для мюония). Поправку
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I

§72

7,0

1 I I I Г

• — эксперимент

о - теория

к энергии Ферми порядка а2 (без 1η α) надо вычислить для того, чтобы
можно было проводить сравнение теории с экспериментом (рис. 8).

Недавний экспериментальный процесс в изучении свойств мюония
связан с точными измерениями (с использованием микроволнового маг-
нитного резонанса) линейного и квадратичного зеемановского расщепле-
ния в сильных магнитных полях и при разных давлениях, что позволило
путем надежной экстраполяции удалить вклады, зависящие от давления.
Эти великолепные результаты обеспечивают точное подтверждение экви-
валентности мюона и электрона в схеме квантовой электродинамики.

Возвращаясь вновь к позитронию, имеем, кроме ферми-взаимодей-
ствия, канал электрон-позитронной аннигиляции. Это приводит к сдвигу

(нечетного относительно зарядового сопряжения и потому
Скорость распада θ-пазитрония допускающего переход в один вир-

туальный γ-квант) выше 1S0-ypoB-
ня. Их энергетическое расщепле-
ние показано на рис. 9. Экспери-
ментальная методика сводится к
инициированию многоволновых
магниторезонансных переходов
между зеемановскими уровнями и
наблюдению соотношения 3γ и 2у
рождения при аннигиляции пози-
трония. Снова теоретики должны
бороться за улучшение точности
расчетов еще на один порядок ве-
личины для того, чтобы стать вро-
вень с достижениями эксперимен-
таторов.

Рис. 9 показывает также точ-
ность, с которой распределение
первых возбужденных состояний
позитрония измерено и как это
согласуется с теорией.

_ .„ „ .. В заключение (и это можно
Рис. 10. Сопоставление скоростей распада ч -
ортопозитрония (в обратных микросекун- рассматривать, как. подарок юби-
дах) в разные годы измерений и расче- ляру!) на рис. 9 мы показываем ско-

тов, рость аннигиляции в 3 γ-кванта
ортопозитрония, т. е. ЗЭ^уров-

ня позитрония с η = 1. Это единственная аннигиляция в чисто
квантовоэлектродинамической системе, которая измерена с точно-
стью, лучшей 1%. Как можно видеть на рис. 10, подготовленном
П. Лепажем, теория и эксперимент согласуются в пределах одной стан-
дартной ошибки, хотя из рисунка видно, что существовавшее разногласие
(порядка 10 стандартных ошибок) было лишь совсем недавно снято усилия-
ми как теоретиков, так и экспериментаторов. Имеются другие точные
измерения, которые также могли бы продемонстрировать полное согласие
теории и эксперимента. Например, тонкая структура гелия (п = 2 3Pj —
— ЗР0-расщепление) позволяет предложить другой способ определения
постоянной тонкой структуры с точностью 10~6, а рентгеновские лучи из
из μ~Βΐ, μ~Ρο и других мюонных атомов с большими Ζ, известных сейчас1'22,
позволяют достичь точности лучшей, чем 40 -10"6. Эти работы подтверждают
надежность вычислений поляризации вакуума за счет электронных петель
с точностью до нескольких процентов. Проведены также измерения точно-
го лэмбовского сдвига в μ-протоне и измерения 2Si/2 — 2Р3/г расщепления
в μ-гелии *> 2 .

k k

J I I Ι Ι

1968 . 70 72 76 1978
Fodti
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Наконец, мы сошлемся на опыты при высоких энергиях, которые
проверяют структуру квантовой электродинамики с меньшей точностью,
но огромной чувствительностью к области малых расстояний благодаря
большой передаче импульса. Вывод о пределе применимости возможных
модификаций квантовой электродинамики основывается на наиболее чув-
ствительных экспериментах по столкновению экектрон-позитронных пуч-
ков2 4, которые показывают, что любые такие модификации могут быть
допустимыми лишь при импульсах больше 15—30 Гэв или на расстояниях
меньше 10~13 см. Вооружившись всеми этими прекрасными результатами,мы
можем с удовольствием вспомнить первый триумф квантовой электродина-
мики, которому сейчас исполнилось 30 лет, и все, что было проделано
за это время. Сегодня наша вера в справедливость квантовой электродина-
мики на малых расстояниях и в ее огромную точность так велика, что мы
относимся к ней, как к образцу, с которым сравниваем новые детальные
предсказания перенормируемых калибровочных теорий слабых взаимодей-
ствий. Имеется интересное отличие этого подхода от того, который исполь-
зовал Резерфорд, когда впервые открыл атомное ядро, изучая рассеяние
на атомах мишени частиц, возникавших в результате распада веществ
с естественной радиоактивностью. Резерфорд предполагал справедливость
закона Кулона на таких малых расстояниях, и позже справедливость этого
предположения была доказана. Мы же действуем более осторожно, сна-
чала проверяя квантовую электродинамику на тех энергиях и расстоя-
ниях, которые используем в экспериментах по проверке теорий слабых
взаимодействий. Совсем недавно наблюдение 2 5 асимметрии в глубоко
неупругом рассеянии поляризованных электронов на дейтерии с точно-
стью 10"5 показало несохранение четности слабыми нейтральными токами.
Это явилось подтверждением основных идей перенормируемых калибро-
вочных теорий слабых взаимодействий, выдвинутых впервые Вайнбергом
и Саламом 2 6. И действительно, наши теоретические усилия понять такие
основные проблемы, как удержание кварков и объединение слабых,
электромагнитных и сильных взаимодействий, основываются на прямой
имитации квантовой электродинамики. Современные исследования начи-
наются с локальных перенормируемых калибровочных теорий с сохраняю-
щимися токами. И квантовая электродинамика была первой моделью тако-
го типа.

Итак, Юлиан, квантовая электродинамика встречает Ваш юбилей
в великолепии своих успехов. Это — теория, описывающая взаимодей-
ствие электронов и γ-квантов в неквантованном пространстве-времени
(плоском — в смысле эйнштейновской теории относительности), теория,
которая в наши дни с успехом прошла через все экспериментальные про-
верки и является основой и образцом для дальнейших работ в области
сильных и слабых взаимодействий. Однако на горизонте есть несколько
облаков. Одно из них — тот тревожный факт, что экспериментаторы опе-
режают нас в точности. Конечно, это будет только временное лидерство!
Более серьезная проблема кроется в том, как мы сейчас представляем себе
мир лептонов со спином 1/2: е, μ, τ... (каждый со своим нейтрино). Пони-
мание значения растущей семьи лептонов, а также возрастание числа
(связанных) кварков — наша главная задача.

Я благодарен С. Бродскому и П. Лепажу за ценные обсуждения в пе-
риод подготовки выступления.
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