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ОСНОВ НЫЕ ИДЕИ КВАН ТО ВОЙ ХРО МО ДИ НА МИ КИ

А.А. Бо тов, М.Г. Коз лов

Дан ная ста тья по свя ще на пред по сыл кам по яв ле ния и ста нов ле нию
кван то вой хро мо ди на ми ки (КХД) как тео рии силь ных взаи мо дей ст вий,
а так же не ко то рым ее след ст ви ям.

Се го д ня на у ке из вес т но че ты ре фун да мен таль ных вза и мо де й ст -
вия: элек тро маг нит ное, сла бое, гра ви та ци он ное и силь ное. Элек тро маг -
не тизм от ве т ст ве н за вза и мо де й ст вие всех за ря жен ных час тиц и име ет
даль но де й ст ву ю щий ха рак тер. Кван то вая те о рия, ко то рая опи сы ва ет
элек тро маг нит ное вза и мо де й ст вие, – это кван то вая элек тро ди на ми ка.
Сла бое вза и мо де й ст вие от ве ча ет за ре ак ции тер мо я дер но го син те за,
про ис хо дя щие на Сол н це, за рас пад не й тро на и дру гих час тиц, име ет
ог ра ни чен ный ра ди ус де й ст вия. Пер вая те о рия, опи сы ва ю щая сла бое
вза и мо де й ст вие, – те о рия Э.Фер ми. Со в ре мен ная те о рия, опи сы ва ю -
щая элек тро сла бые вза и мо де й ст вия, – это мо дель Глэ шоу – Вай н бер га – 
Са ла ма. В фи зи ке вы со ких энер гий гра ви та ци он ное вза и мо де й ст вие
сла бое и прак ти че с ки не иг ра ет ро ли. Пол ной кван то вой те о рии гра ви -
та ци он но го вза и мо де й ст вия по ка нет. Силь ное вза и мо де й ст вие от ве т -
ст вен но за свя зы ва ние ну к ло нов в яд рах и яв ля ет ся ко рот ко де й ст ву ю -
щим. Важ но за ме тить, что пер вые кван то вые те о рии сла бо го и элек тро -
маг нит но го вза и мо де й ст вий бы ли со з да ны го раз до рань ше, чем те о рия
силь но го вза и мо де й ст вия.

Лю ди встре ти лись с силь ны ми взаи мо дей ст вия ми, ко гда бы ло об на -
ру же но, что в ато мах име ют ся яд ра. Пред став ле ние о про то не воз ник ло
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в 10-х го дах ХХ в. в ви де ги по те зы о том, что все яд ра со став ле ны из ядер
ато ма во до ро да. В 1919–1920 гг. Э.Ре зер форд экс пе ри мен таль но на блю -
дал яд ра во до ро да, вы би тые α-час ти ца ми из ядер дру гих эле мен тов; он
же в на ча ле 20-х го дов ввел тер мин «про тон»  (от греч. protos – «пер -
вый»). Да лее бы ло вы яв ле но, что яд ра со сто ят не толь ко из про то нов, но
и из ней тро нов. Ней трон (англ. neutron, от лат. neuter – «ни тот, ни дру -
гой») был от крыт в 1932 г. анг лий ским фи зи ком Дж. Чед ви ком, ко то рый
ус та но вил, что об на ру жен ное не мец ки ми фи зи ка ми В.Бо те и Г.Бек ке ром
про ни каю щее из лу че ние, воз ни каю щее при бом бар ди ров ке атом ных
ядер (в ча ст но сти, бе рил лия) α-час ти ца ми, со сто ит из не за ря жен ных час -
тиц с мас сой, близ кой к мас се про то на.

Ко г да бы ли от кры ты ядер ные си лы, бы ло не по нят но, по че му они
име ют ог ра ни чен ный ра ди ус де й ст вия. Для об ъ яс не ния ко рот ко де й ст -
ву ю ще го ха рак те ра и боль шой ве ли чи ны ядер ных сил в 1935 г. япон -
ский фи зик Х.Юка ва пред ло жил ги по те зу о су ще с т во ва нии π-ме зо на
как пе ре нос чи ка ядер ных сил. Из со от но ше ния не опре де лен нос тей
для энер гии и вре ме ни сле до ва ло, что ес ли де й ст ву ю щие ме ж ду ну к -
ло на ми (про то на ми и не й тро на ми) в яд ре си лы об у слов ле ны об ме ном
кван та ми по ля ядер ных сил, то мас са этих кван тов (по зд нее они бы ли
на зва ны π-ме зо на ми) дол ж на со став лять око ло 300 элек тро н ных масс. 
Час ти цы при бли зи тель но та кой мас сы бы ли об на ру же ны в 1936–
1937 гг. в кос ми че с ких лу чах. Од на ко они не об ла да ли сво й ст ва ми
час тиц, пред ска зан ных Х.Юка вой (это бы ли мю о ны [1]). По ис ки за ря -
жен ных π-ме зо нов увен ча лись ус пе хом лишь в 1947 г., ко г да ан г лий -
ские уче ные С.Лат тес, Х.Мю ир хед, Дж. Ок ки а ли ни и С.Ф.Па у элл
в ядер ных фо то э муль си ях, об лу чен ных кос ми че с ки ми лу ча ми на
боль шой вы со те над по вер х но с тью Зем ли, на шли тре ки час тиц, сви де -
т ель ст ву ю щие о рас па де π+ → µ+ + νµ , где νµ – мю он ное не й три но.
В ла бо ра тор ных ус ло ви ях за ря жен ные пи о ны бы ли впер вые по лу че -
ны в 1948 г. на ус ко ри те ле в Бер к ли (США). π0-ме зо ны экс пе ри мен -
таль но бы ли впер вые об на ру же ны в 1950 г. по γ-кван там от их рас па -
да: π0 → γ + γ; π0 ро ж да лись в стол к но ве ни ях фо то нов и про то нов вы -
со кой энер гии (око ло 330 МэВ) с яд ра ми.

По ме ре на ко п ле ния экс пе ри мен таль ных дан ных об на ру жи ва -
лись все но вые и но вые силь но в за и мо де й ст ву ю щие час ти цы. Их ста ли 
об ъ е ди нять в груп пы час тиц со схо жи ми сво й ст ва ми. Бы ло за ме че но,
что не й трон и про тон оди на ко во силь но вза и мо де й ст ву ют, по э то му
ста ли счи тать, что про тон и не й трон яв ля ют ся со сто я ни я ми од ной
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час ти цы, но с раз ным кван то вым чис лом – изо спи ном. Так по я ви лась
изо то пи че с кая сим мет рия с груп пой SU(2). Изо то пи че с кая сим мет рия
оз на ча ет, что силь ное вза и мо де й ст вие не ме ня ет ся при лю бых уни тар -
ных пре об ра зо ва ни ях, ко то рые де й ст ву ют на дуб лет, со сто я щий из
про то на и не й тро на. По груп пе изо спи на ста ли клас си фи ци ро вать все
на блю дав ши е ся то г да час ти цы, по ка не от кры ли так на зы ва е мые
стран ные час ти цы.

От кры тие K-ме зо нов свя за но с ра бо та ми, про во див ши ми ся боль -
шим чис лом уче ных в раз лич ных стра нах. В 1947–1951 гг. в кос ми че с -
ких лу чах бы ло об на ру же но не сколь ко час тиц, мас сы ко то рых, из ме -
рен ные с дос туп ной в то вре мя точ но с тью, бы ли при бли зи тель но оди -
на ко вы ми, а спо со бы рас па да – раз ны ми. Это бы ли так на зы ва е мые
θ-ме зо ны, рас па да ю щи е ся на два р-ме зо на, τ-ме зо ны, рас па да ю щи е ся
на три π-ме зо на, и др. Зна чи тель ный про гресс в из у че нии этих час тиц
на чал ся с 1954 г., ко г да их уда лось по лу чить с по мо щью ус ко ри те лей
за ря жен ных час тиц. Тща тель ные из ме ре ния масс и вре мен жиз ни по ка -
за ли, что во всех этих слу ча ях на блю да лись раз лич ные спо со бы рас па да 
од них и тех же час тиц, на зван ных K-ме зо на ми.

Так же в кос ми че с ких лу чах бы ли об на ру же ны ги пе ро ны (Л0-ги -
пе рон от крыт в 1947 г.), а за тем они бы ли тща тель но ис сле до ва ны на
ус ко ри те лях. Эти час ти цы бы ли на зва ны стран ны ми, по то му что,
во-пер вых, ин тен сив ное ро ж де ние ги пе ро нов при стол к но ве нии ад ро -
нов вы со кой энер гии не со м нен но сви де т ель ст во ва ло о том, что они
об ла да ют силь ным вза и мо де й ст ви ем. С дру гой сто ро ны, ес ли бы рас -
пад ги пе ро нов вы зы вал ся силь ным вза и мо де й ст ви ем, их вре мя жиз ни
дол ж но бы ло бы со став лять по по ряд ку ве ли чи ны 10–23 с, что в 1013 раз
(на 13 по ряд ков!) мень ше ус та нов лен но го в опы те. Вре мя жиз ни ги пе -
ро нов мож но об ъ яс нить, ес ли счи тать, что их рас пад про ис хо дит за
счет сла бо го вза и мо де й ст вия, от но си тель ная ин тен сив ность ко то ро го
в этой об лас ти энер гий как раз на 12–14 по ряд ков мень ше силь но го
(а сле до ва тель но, вре мя рас па да во столь ко же раз боль ше). Па ра док -
сом ка за лось то, что час ти цы, об ла да ю щие силь ным вза и мо де й ст ви -
ем, не мо гут рас па дать ся с по мо щью это го вза и мо де й ст вия. Во-вто -
рых, при стол к но ве нии π-ме зо нов и ну к ло нов с ну к ло на ми ги пе ро ны
все г да ро ж да лись со вме с т но с K-ме зо на ми. Эти осо бен но с ти в 1955 г.
М.Гелл-Ман и К.Ни шид жи ма об ъ яс ни ли су ще с т во ва ни ем осо бой ха -
рак те ри с ти ки ад ро нов – стран но с ти (S), ко то рая со хра ня ет ся в про цес -
сах силь но го и элек тро маг нит но го вза и мо де й ст вий. Ес ли при пи сать
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K+- и K0-ме зо нам стран ность S = +1, а Λ- и Σ-ги пе ро нам – рав ное по ве -
ли чи не и про ти во по лож ное по зна ку зна че ние стран но сти S = –1
и счи тать стран ность π-ме зо нов и ну к ло нов рав ной ну лю, то со хра не -
ние сум мар ной стран но с ти час тиц в силь ных вза и мо де й ст ви ях об ъ яс -
ня ет и со вме с т ное ро ж де ние Λ- и Σ-ги пе ро нов с K-ме зо на ми, и не воз -
мож ность рас па да час тиц с не рав ной ну лю стран но с тью (стран ных
час тиц) с по мо щью силь ных вза и мо де й ст вий на час ти цы с ну ле вой
стран но с тью. По с ле это го час ти цы ста ли об ъ е ди нять в бо лее ши ро кие
груп пы сим мет рии. 

К на ча лу 60-х го дов бы ло от кры то не сколь ко де сят ков не ста биль -
ных ко рот ко жи ву щих ре зо нан сов – ад ро нов. Эти экс пе ри мен таль ные
дан ные по зво ли ли из ра и ль ско му фи зи ку Ю.Нее ма ну и аме ри ка нцу
М.Гелл-Ма ну за ме тить оп ре де лен ную сим мет рию ме ж ду час ти ца ми
и вы де лить сре ди них груп пы «по хо жих» по сво им сво й ст вам час тиц – 
так на зы ва е мые су пер муль ти п ле ты (с оди на ко вым спи ном [2] и ба ри -
он ным чис лом [3]; см. ри су нок). Объ е ди не ние раз лич ных час тиц по
груп пам сим мет рии от ра жа ло стрем ле ние лю дей на й ти не кую кра со ту 
в при ро де, ее за ко нах.

16-пле ты груп пы SU(4) для псев до ска ляр ных (a) и век тор ных (б) ме зо нов,
об ра зо ван ных u, d, s и c-квар ка ми
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Даль ней шие экс пе ри мен ты вы яв ля ли все но вые и но вые час ти -
цы, и лю дям ста но ви лось все труд нее ве рить в их эле мен тар ность.
По э то му вско ре по я ви лась ги по те за квар ков – эле мен тар ных «кир -
пи чи ков», из ко то рых со сто ят все ад ро ны. Эту ги по те зу вы дви ну ли
в 1964 г. М.Гелл-Ман и (не за ви си мо от не го) ав ст рий ский фи зик
Дж. Цвейг. Они пред по ло жи ли су ще с т во ва ние эле мен тар ных «кир -
пи чи ков» («квар ков» – у М.Гелл-Ма на со ссыл кой на за га доч ную
фра зу «три квар ка для Мис те ра Мар ка» из ро ма на Дж. Джой са «По -
мин ки по Фин не га ну», где это сло во оз на ча ло не что не оп ре де лен ное, 
мис ти че с кое; «ту зов» – у Дж. Цвей га; при жи лось пер вое на зва ние),
из ко то рых со сто ят ад ро ны. Квар ки име ли дроб ный элек три че с кий
за ряд (2/3 и –1/3) и ба ри он ное чис ло b = 1/3. Для об ъ яс не ния всех из -
вес т ных то г да су пер муль ти п ле тов по на до би лось три ти па квар ков –
u, d и s, а так же их ан тик вар ки; s-кварк от ли чал ся от u- и d-квар ков
тем, что имел кван то вое чис ло S (стран ность). Ком би ни руя эти три
квар ка (и их ан тик вар ки) с по мо щью груп пы сим мет рии SU(3), мож -
но бы ло по лу чить все на блю да е мые в то вре мя ад ро ны (и при этом не
по лу чить ни че го лиш не го!).

Квар ко вая мо дель об ъ яс ня ла все су ще с т во вав шие то г да час ти цы
и не до бав ля ла но вых, – это бы ло ее ос нов ным пре и му ще с т вом. Но она 
об ла да ла так же и ря дом не дос тат ков. Во-пер вых, по пыт ки на й ти час -
ти цы с дроб ным за ря дом не да ва ли по ло жи тель ных ре зуль та тов.
Во-вто рых, не бы ло по нят но, по че му все на блю да е мые час ти цы со сто -
я ли ли бо из квар ка и ан тик вар ка, ли бо из трех квар ков. И на ко нец,
в-треть их, са мой глав ной про бле мой бы ли час ти цы ∆++ = uuu – дель -
та-изо ба ра, Ω– = sss – оме га-ги пе рон, ∆– = ddd – дель та-изо ба ра, ко то -
рые име ли спин 3/2, что про ти во ре чи ло при н ци пу Па у ли, так как квар -
ки – это фер ми о ны со спи ном 1/2. 

Эта про бле ма бы ла ре ше на в 1965 г. вве де ни ем до пол ни тель но го
чис ла – цве та. Идея цве та бы ла пред ло же на со вет ски ми фи зи ка ми Н.Бо -
го лю бо вым, Б.Стру мин ским и А.Тав хе лид зе, а так же не за ви си мо от них
аме ри кан ца ми М.Ха ном и Е.Нам бу. Ка ж до му квар ку при пи сы ва лось
кван то вое чис ло – цвет. Все го бы ло три цве та, т.е. цвет ной три плет пре -
об ра зо вы вал ся по фун да мен таль но му пред став ле нию груп пы SU(3), при -
чем бы ла вы ска за на ги по те за о том, что все на блю дае мые час ти цы бес -
цвет ны, а имен но, яв ля ют ся синг ле та ми по цве ту. На при мер, р+-ме зон яв -
ля ет ся сле дую щей ком би на ци ей: π+ = + +1 3/ ( ),u d u d u dк к c c ж ж  где
к, с и ж – на зва ния цве тов (крас ный, си ний и жел тый со от вет ст вен но). 
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Но в то же вре мя уве рен но с ти в спра вед ли во с ти это го ут вер жде -
ния не бы ло, по э то му фи зи ки пы та лись на й ти сво бод ные квар ки,
а так как это у них не по лу ча лось, они с по до з ре ни ем от но си лись
к ги по те зе М.Гелл-Ма на – Дж. Цвей га. В 1967–1968 гг. бы ли про ве -
де ны экс пе ри мен ты по глу бо ко-не уп ру го му рас се я нию элек тро нов
на во до род ной ми ше ни, при ко то ром про ис хо дит боль шая пе ре да ча
им пуль са от элек тро на к яд ру, в ре зуль та те че го яд ро рас па да ет ся на
ад ро ны. Бы ло об на ру же но, что ну к ло ны со став ные, т.е. элек тро ны
рас се и ва ют ся как буд то на то чеч ных ква зи ча с ти цах (пар то нах) с дроб -
ным за ря дом, а так же был от крыт так на зы ва е мый бьер ке нов ский
скей линг, т.е. се че ние рас се я ния (ве ли чи на, ха рак те ри зу ю щая ве ро -
ят ность пе ре хо да сис те мы двух взаи мо де й ст ву ю щих час тиц в ре -
зуль та те их рас се я ния) за ви се ло от от но ше ния пе ре дан но го им пуль -
са и им пуль са на ле та ю щей час ти цы. Это яв ле ние хо ро шо об ъ яс ня -
лось пар тон ной мо де лью, раз ра бо тан ной в 1966 г. Р.Фей н ма ном. Но
в свя зи с ука зан ным вы ше по до з ре ни ем ги по те за о квар ках в ка че с т ве 
пар то нов сна ча ла от вер га лась. Про тон при рас се я нии вел се бя как
не сколь ко сла бо с вя зан ных час тиц. Это бы ло кос вен ным ука за ни ем
на то, что квар ки де й ст ви тель но су ще с т ву ют. Сла бо с вя зан ность со -
став ля ю щих час тиц ука зы ва ла еще на од но яв ле ние – асим пто ти че с -
кую сво бо ду при боль ших энер ги ях или на ма лых рас сто я ни ях.
Асим пто ти че ская сво бо да оз на ча ла, что силь ное вза и мо де й ст вие
умень ша ет ся на ма лых рас сто я ни ях. 

Та ким об ра зом, в ре зуль та те ин тен сив но го вза и мо де й ст вия те о -
рии (раз лич ных мо де лей) и экс пе ри мен та по сле лон дон ской кон фе -
рен ции по фи зи ке вы со ких энер гий (1974 г.), где бы ла при ве де на силь -
ная ар гу мен та ция в по ль зу со став ной квар ко вой мо де ли, про и зош ло
из ме не ние взгля дов на струк ту ру ад ро нов. К кон цу 70-х го дов пред -
став ле ние о квар ко вой струк ту ре ад ро нов ста ло до ми ни ру ю щим при
раз ви тии те о рии и пла ни ро ва нии экс пе ри мен тов.

Сна ча ла квар ко вая мо дель со сто я ла из трех квар ков – u, d и s, но
за тем в 1974 г. по ч ти од но вре мен но в двух экс пе ри мен тах, про ве ден -
ных в США (под ру ко во дством С.Тин га и Б.Рих те ра), не ожи дан но
был от крыт c-кварк. Од на груп па ис сле до ва те лей на зва ла но вую час -
ти цу ш-ме зо ном, а вто рая – J-ме зо ном. В ре зуль та те эту час ти цу ста -
ли на зы вать J/ш-ме зо ном. Она об ла да ла до воль но не о быч ным сво й -
ст вом: ее ши ри на Г ~ 70 КэВ (Г = h

τ
, τ – вре мя жиз ни час ти цы) мно го
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мень ше ши ри ны рас па дов ти пич ных ад ро нов (на при мер, Гс ~ 150
МэВ, Гщ ~ 10 МэВ). Кро ме то го, ши ри на дол ж на воз рас тать при уве -
ли че нии мас сы час ти цы, так как при этом уве ли чи ва ет ся фа зо вый
об ъ ем про цес са рас па да. Это бы ло про ин тер пре ти ро ва но сле ду ю -
щим об ра зом: час ти ца J/ш яв ля ет ся свя зан ным со сто я ни ем но во го
тя же ло го квар ка – оча ро ван но го квар ка с, и его ан ти час ти цы с,
т.е. J/ш = сс. Су ще с т во ва ние это го но во го квар ка с за ря дом 2/3 бы ло
пред ска за но сна ча ла на ос но ве кварк-леп тон ной сим мет рии и, что
бо лее убе ди тель но, на ос но ве тре бо ва ния по д ав ле ния про цес сов
с не й траль ны ми то ка ми, ме ня ю щи ми стран ность.

В 1977 г. в ла бо ра то рии им. Э.Фер ми (США) груп пой Л.Ле дер ма на
в спек тре масс м+м– бы ли от кры ты два тя же лых уз ких ре зо нан са (не ста -
биль ные, т.е. имею щие очень ма лень кую ши ри ну, ад ро ны) Х (9600 МэВ)
и Хґ (10040 МэВ), ко то рые бы ли ус пеш но ин тер пре ти ро ва ны как свя зан -
ные со стоя ния еще од но го тя же ло го квар ка b, имею ще го за ряд 1/3
и очень боль шую мас су – при мер но 5 ГэВ. За тем был пред ска зан и от -
крыт в ла бо ра то рии им. Э.Фер ми в 1994–1995 гг. t-кварк на ус ко ри те ле
TEVATRON (США) в экс пе ри мен тах CDF (The Collider Detector at Fer -
milab) и D0 (DZero).

В об лас ти тео рии то же про изош ли под виж ки. Тре бо ва ние ин ва ри -
ант но сти тео рии от но си тель но ло каль ных пре об ра зо ва ний (за ви ся щих от 
точ ки про стран ст ва-вре ме ни) не ко то рой груп пы сим мет рии при во дит
к по яв ле нию ком пен си рую ще го век тор но го по ля – ка либ ро воч но го по ля, 
су ще ст во ва ние ко то ро го обес пе чи ва ет ин ва ри ант ность тео рии от но си -
тель но ка либ ро воч ных пре об ра зо ва ний. Впер вые по доб ное по ле не абе -
ле вой изо то пи че ской груп пы SU(2) бы ло вве де но в 1953 г. Ч.Ян гом
и Р.Мил лсом. В 1973 г. Д.Грос сом и Ф.Виль че ком, а так же Х.По лит це -
ром бы ло об на ру же но, что в не абе ле вых ка либ ро воч ных тео ри ях име ет -
ся асим пто ти че ская сво бо да. Это при ве ло к то му, что ла гран жи ан Ян га –
Мил лса с ка либ ро воч ной груп пой SU(3) по цве ту стал ла гран жиа ном, ко -
то рый опи сы ва ет силь ное взаи мо дей ст вие. Та кая тео рия бы ла при ня та по 
двум при чи нам: во-пер вых, груп па сим мет рии по цве ту под хо ди ла как
ка либ ро воч ная груп па, а во-вто рых, в экс пе ри мен тах по глу бо ко-не уп ру -
го му рас сея нию бы ла об на ру же на асим пто ти че ская сво бо да. В по лу чив -
шем ся ла гран жиа не бы ло во семь по лей глюо нов – ка либ ро воч ных бо зо -
нов, пе ре нос чи ков силь но го взаи мо дей ст вия. 

Но вая тео рия ста ла на зы вать ся кван то вой хро мо ди на ми кой. Но не
все бы ло так хо ро шо. А имен но, об на ру жи лось, что в КХД на ру ша ет ся
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свой ст во уни тар но сти S-мат ри цы, т.е. не вы пол ня ет ся оп ти че ская тео ре -
ма (свя зы ваю щая мни мую часть ам пли ту ды рас сея ния впе ред с пол ным
се че ни ем рас сея ния). Про бле ма с уни тар но стью бы ла раз ре ше на, ко гда
по ля бы ли про кван то ва ны с по мо щью фор ма лиз ма функ цио наль ных ин -
те гра лов, в ре зуль та те че го поя ви лись но вые объ ек ты – по ля ду хов. Ду -
хи – это все го лишь ма те ма ти че ский при ем, они по яв ля ют ся толь ко в ра -
диа ци он ных по прав ках к про цес су.

Тео рия бы ла сфор му ли ро ва на, но воз ник ла но вая про бле ма: кон -
стан та силь но го взаи мо дей ст вия ока за лась не ма лень кой и не боль шой,
а по ряд ка еди ни цы при ма лых энер ги ях. За то при боль ших энер ги ях кон -
стан та свя зи умень ша лась, что сви де тель ст во ва ло об асим пто ти че ской
сво бо де. Это по зво ли ло при боль ших энер ги ях и ма лых рас стоя ни ях рас -
счи ты вать про цес сы с по мо щью тео рии воз му ще ний. Боль шой ус пех
при нес ло опи са ние с по мо щью КХД спек тра масс свя зан но го со стоя ния
квар ка и ан тик вар ка, осо бен но спек тра масс сис те мы  квар ков. 

Но все-та ки ос та ва лось не сколь ко про блем, – это рас чет про цес сов
при ма лых энер ги ях, опи са ние ад ро ни за ции квар ков и, на ко нец, объ яс не -
ние не вы ле та ния цве та – кон файн мен та, т.е. бес цвет но сти на блю дае мых
объ ек тов. Для ре ше ния этих про блем нуж ны бы ли су ще ст вен но не пер -
тур ба тив ные ме то ды (ме то ды, от лич ные от тео рии воз му ще ний). Они ос -
но вы ва ют ся на фор му ли ров ке тео рии по ля с по мо щью функ цио на ль ных
ин те гра лов. Та кая фор му ли ров ка тео рии очень удоб на для чис лен ных
рас че тов: рас че ты про во дят ся на про стран ст вен но-вре мен ных ре шет ках,
в уз лах и на гра нях ко то рых оп ре де ле ны зна че ния по лей. На этих же ре -
шет ках про во дит ся и кван то ва ние по лей. Та кой под ход ока зал ся очень
удо бен, по то му что ре шет ки уст ра ня ли ульт ра фио ле то вые рас хо ди мо сти 
в тео рии. С по мо щью чис лен ных ме то дов бы ли об на ру же ны ука за ния
и на кон файн мент в КХД, а имен но, чис лен ный рас чет по ка зал, что по -
тен ци ал взаи мо дей ст вия двух квар ков уве ли чи ва ет ся ли ней но при уве ли -
че нии рас стоя ния ме ж ду квар ка ми. Сей час ве дут ся чис лен ные рас че ты
спек тров масс ад ро нов.

В ста ти с ти че с кой КХД был об на ру жен фа зо вый пе ре ход в со сто я -
ние кварк-глю он ной плаз мы. Та кой пе ре ход име ет ме с то при очень вы со -
ких дав ле ни ях, а са мо со сто я ние кварк-глю он ной плаз мы – со сто я ние,
ко г да бла го да ря кол лек тив ным эф фек там квар ки ста но вят ся сво бод ны ми 
в этой сре де, т.е. на сту па ет де кон фай н мент. Сей час дан ное яв ле ние из у -
ча ет ся на ус ко ри те ле RHIC (The Relativistic Heavy Ion Collider) в брук хей -
ве нов ской на ци о наль ной ла бо ра то рии – там стал ки ва ют яд ра зо ло та.
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Со с то я ние кварк-глю он ной плаз мы оп ре де ля ет ся с по мо щью J/ψ-ме зо на. 
Ко г да со з да ет ся кварк-глю он ная плаз ма, воз ни ка ет эк ра ни ров ка вза и мо -
де й ст вия и про ис хо дит дис со ци а ция J/ψ, т.е. квар ки сво бод но рас хо дят -
ся. Это при во дит к умень ше нию ко ли че с т ва на блю да е мых J/ψ-ме зо нов.

В кван то вой хро мо ди на ми ке есть еще од на важ ная про бле ма – об ъ -
яс не ние по яв ле ния масс у квар ков. В стан дар т ной мо де ли за по яв ле ние
масс у ка либ ро воч ных бо зо нов от ве чал Хиггс-бо зон. В КХД пред по ла -
га ет ся ана ло гич ный при н цип по яв ле ния масс у квар ков. По яв ле ние
масс у квар ков мо жет об ъ яс нять ся спон тан ным на ру ше ни ем сим мет рии 
кван то вой те о рии. В ре зуль та те спон тан но го на ру ше ния  сим мет рии
по яв ля ют ся мас сив ные по ля и без мас со вые час ти цы. Воз ник но ве ние
без мас со вых час тиц в ре зуль та те спон тан но го на ру ше ния сим мет рии
яв ля ет ся об щим ре зуль та том, из вес т ным как те о ре ма Го л д сто у на. Те о -
ре ма ут вер жда ет, что для ка ж дой спон тан но на ру шен ной не пре рыв ной
сим мет рии в те о рии дол ж на со дер жать ся без мас со вая час ти ца. Без мас -
со вые по ля, воз ни ка ю щие в ре зуль та те спон тан но го на ру ше ния сим -
мет рии, на зы ва ют ся го л д сто у нов ски ми бо зо на ми.

При ме ча ния

1. Ис то ри че с кое на зва ние µ-ме зо ны сей час по ч ти не упот реб ля ет ся, так как µ-ме зо -
ны ре аль но ме зо на ми не яв ля ют ся.

2. Спин (от англ. spin – «вра щать ся, вер теть ся») – со б ст вен ный мо мент ко ли че с т ва
дви же ния эле мен тар ных час тиц, име ю щий кван то вую при ро ду и не свя зан ный с пе ре ме -
ще ни ем час ти цы как це ло го.

3. Ба ри он ный за ряд, или ба ри он ное чис ло (сим вол b), – од на из ха рак те ри с тик
эле мен тар ных час тиц, от лич ная от ну ля для ба ри о нов и рав ная ну лю для всех ос таль ных
час тиц. Ба ри он ный за ряд ба ри о нов по ла га ют рав ным еди ни це; то г да ба ри он ный за ряд
ан ти ба ри о нов ра вен ми нус еди ни це. Эле мен тар ных час тиц с ба ри он ным за ря дом, пре вы -
ша ю щим по аб со лют но му зна че нию еди ни цу, не об на ру же но. Ба ри он ный за ряд сис те мы
час тиц ра вен раз но с ти ме ж ду чис ла ми ба ри о нов и ан ти ба ри о нов в сис те ме. В ча с т но сти,
ба ри он ный за ряд атом ных ядер ра вен их мас со во му чис лу. Ба ри он ный за ряд – стро го со -
хра ня ю ща я ся ве ли чи на: за кон со хра не ния ба ри он но го за ря да вы пол ня ет ся при всех ви дах
вза и мо де й ст вия эле мен тар ных час тиц (силь ном, элек тро маг нит ном и сла бом).

Но во си бир ский го су да рствен ный
уни вер си тет, г. Но во си бирск
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