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Физика элементарных частиц

Уже несколько десятилетий назад физики выяснили, что 
частицы, называемые глюонами, сохраняют протоны 

и нейтроны в неизменном виде — и таким образом удерживают 
Вселенную от разрушения; однако детали того, как именно 

глюоны делают это, до сих пор, как это ни странно, неизвестны

Раджу Венугопалан, Томас Ульрих и Рольф Энт
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Экспериментальные методы, позволяющие загля-
нуть внутрь протонов и нейтронов, открывают 
внутри них настоящий «симфонический оркестр». 
Каждая из этих частиц состоит из трех кварков 
и различного числа глюонов, а также из того, что 
мы называем морем кварков: пар «кварк — анти-
кварк» (кварки в сопровождении своих партнеров 
из антиматерии, антикварков), которые непре-
рывно рождаются и исчезают. Но протоны и ней-
троны — не единственные частицы, состоящие 
из кварков, найденные во Вселенной. В минувшую 
половину столетия в ходе экспериментов на уско-
рителях получено буквально полчище других ча-
стиц, состоящих из кварков и антикварков, кото-
рые вместе с протонами и нейтронами называют-
ся адронами.

Несмотря на все знание глубинных причин 
и взаимосвязей — и хорошее понимание того, ка-
ким образом отдельные кварки и глюоны взаимо-

Основные положения

Материя, которая формирует наш мир, на фундаменталь-
ном уровне состоит из частиц, называемых кварками, кото-
рые удерживаются вместе «клейкими» частицами, соответ-
ственно получившими название «глюоны». Физики достигли 
огромных успехов в понимании механизма функционирова-
ния кварков и глюонов, но ряд таинственных загадок оста-
ются до сих пор.

Не ясно, например, каким образом кварки и глюоны вносят 
свой вклад в массу протонов и нейтронов или же каким об-
разом они передают этим частицам свой спин. По-видимому, 
и кварки и глюоны обладают странным «цветовым» зарядом, 
но ни протоны, ни нейтроны «цвета» не имеют.

Будущие эксперименты, которые позволят гораздо деталь-
нее, чем когда-либо ранее, рассмотреть строительные бло-
ки материи, возможно, помогут физикам лучше понять, как 
взаимодействуют кварки и глюоны.

!

ревние греки считали, что атомы — мельчайшие частицы 
материи во Вселенной. Ученые в ХХ в. расщепили атом, по-
лучив еще более мелкие составные части: протоны, нейтро-
ны и электроны. В свою очередь, было показано, что прото-
ны и нейтроны состоят из еще более мелких частиц, полу-
чивших название «кварки», которые удерживаются вместе 
с помощью «клейких» частиц, названных соответственно 
глюонами (gluon от англ. glue — «клей». — Примеч. пер.). Дан-
ные частицы, как мы теперь знаем, — действительно фун-
даментальны, но оказалось, что даже эта картина неполна.

Об авторах
Раджу Венугопалан (Raju Venugopalan) возглавляет Теоретическую группу 
по ядерной физике в Брукхейвенской национальной лаборатории, где он 
изучает взаимодействия кварков и глюонов высоких энергий.

Томас Ульрих (Thomas Ullrich) работает в Брукхейвенской национальной лабора-
тории с 2001 г., при этом одновременно ведет научные исследования и преподает 
в Йельском университете. Он принимал участие в ряде экспериментов по поиску 
и изучению кварк-глюонной плазмы сначала в CERN, а затем в Брукхейвене. Его ны-
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ставителем Национальной лаборатории по ряду экспериментальных исследований 
в области кварк-глюонной структуры адронов и атомных ядер.
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действуют друг с другом, — фи-
зики, к нашему разочарованию, 
не могут полностью объяснить, 
каким образом кварки и глюоны 
порождают весь диапазон ха-
рактеристик и свойств, демон-
стрируемых протонами, ней-
тронами и другими адронами. 
Например, сложение масс квар-
ков и глюонов внутри прото-
нов не дает в сумме полную мас-
су протонов, порождая загадку: 
откуда же берется недостающая 
масса? Более того, интересно 
выяснить, сколько именно глюо-
нов выполняют работу по связы-
ванию кварков и почему это свя-
зывание зависит, по-видимому, 
от специального типа «цвето-
вого» заряда кварков. Мы не по-
нимаем также, каким обра-
зом вращение протона — изме-
ряемая величина, называемая 
спином, — получается из спи-
нов кварков и глюонов внутри 
него: это еще одна загадка, по-
скольку спины более мелких ча-
стиц не просто суммируются 
для получения результирующе-
го спина.

Если бы физики смогли най-
ти ответы на эти вопросы, мы 
бы в конце концов начали пони-
мать, как функционирует ма-
терия на своем фундаменталь-
ном уровне. Выявление основ-
ных загадок, затуманивающих 
картину взаимодействия квар-
ков и глюонов (более подробно 
мы поговорим о них ниже), само 
по себе стало бы ключевым ша-
гом к пониманию физики ма-
териального мира на его са-
мых тонких уровнях. Ведущая-
ся сегодня работа и программы 
на будущее, включая исследо-
вания, сфокусированные на из-
учении экзотических конфигу-
раций кварков и глюонов, веро-
ятно, помогут пролить свет на эти загадки. А если 
удача улыбнется нам, то мы уже скоро сможем уви-
деть свет в конце туннеля.

Откуда берется масса протона?
Загадочная история с массой — один из самых де-
батируемых вопросов, очевиднее всего демонстри-
рующий, почему исследования кварков и глюонов 
столь сложны. 

У нас есть вполне четкое понимание того, ка-
ким образом кварки и лептоны (класс элементар-
ных частиц, который включает и электроны) обре-
тают свою массу. Этот механизм возникает из бо-
зона Хиггса, частицы, под гром фанфар открытой 
в 2012 г. на Большом адронном коллайдере (БАК), 
и связанного с ним поля Хиггса, которое прони-
зывает все пространство. Когда частицы пролета-
ют через это поле, их взаимодействие с этим полем 

Строительные блоки природы

Фундаментальные частицы

Ядра внутри всех атомов Вселенной содержат всего лишь 
две известные фундаментальные частицы: кварки и глю-
оны. Глюоны принадлежат к категории частиц, называе-
мых бозонами (справа), которые, за исключением бозо-
на Хиггса, служат переносчиками сил природы. Глюоны 
переносят самую мощную из всех сил — силу сильного 
взаимодействия, ответственную за связывание в единое 
целое кварков внутри протонов и нейтронов. Помимо 
бозонов, другие известные фундаментальные частицы 
во Вселенной относят к классу фермионов (слева), кото-
рый включает в себя лептоны, такие как электрон, и квар-
ки. Кварки бывают шести видов, или, как говорят физи-
ки, «ароматов», но кварки лишь двух ароматов, «верхний» 
и «нижний», компоненты протонов и нейтронов обнару-
жены в природе в большом количестве.
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Ядерная физика

Странности кварков и глюонов
Каждый протон или нейтрон внутри атома содержит три кварка, 
удерживаемых вместе глюонами (на этой стр.). Помимо этих трех 
основных кварков рождаются и почти сразу же исчезают допол-
нительные пары кварков и их двойников из мира античастиц — ан-
тикварков, а также фантомы— глюоны, которые тоже появляются 
и пропадают, создавая так называемую «квантовую пену», кото-
рая непрерывно меняет ландшафт внутри протонов и нейтронов. 
Эта какофония усложняет решение ряда фундаментальных во-
просов, скажем, каким образом кварки и глюоны могут объяс-
нить массы и спины своих родительских частиц и как именно 
глюоны удерживают кварки в стабильных конфигураци-
ях. Один из способов, с помощью которых физики пы-
таются решить эти загадки, — рассмотреть теорети-
ческие свойства и даже попытаться искусственно 
воспроизвести необычные конфигурации глюо-
нов и кварков (на противоположной стр.).

Строение атома: две теории

В классической картине атома 
(показано ниже) электроны 
вращаются по орбитам вокруг 
ядра, состоящего из про-
тонов и нейтронов, каждый 
из которых образован из трех 
кварков. Но на изображении 
справа показана квантовая 
пена — более соответству-
ющее действительности 
представление о внутреннем 
строении субатомных частиц.

На полный спин протона или 
нейтрона (стрелка), возмож-
но, влияют составляющие его 
частицы, а также их орбиталь-
ное движение.

Вглядываясь внутрь протона или 
нейтрона, мы видим динамиче-
скую картину. Кроме основного 
трио кварков здесь бушует море 
кварков и антикварков, а также 
глюонов, возникающих из небы-
тия и почти сразу же исчезающих.

Глюон

Кварк

Электрон

Квантовая пена

Нейтрон

Ядро
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Кварки
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Экзотические состояния материи

Физики построили теории, а в ряде случаев и экспериментально создали необычные комбинации кварков и глюонов помимо хорошо 
известных протонов и нейтронов. Эти экзотические состояния дают новые возможности для изучения взаимодействий, которые, веро-
ятно, имеют место между кварками и глюонами, — потенциально полезных для разрешения основополагающих загадок материи.

Глюболы и их родственники
Теоретические модели дают основания предполагать, что кварки и глюоны, сочетаясь, могут порождать не только протоны и нейтро-
ны, но и другие частицы. Например, возможно, что существуют «глюболы» (а) — частицы, состоящие из одних лишь глюонов, а также 
«гибридные частицы», представляющие собой связанные состояния «кварк – антикварк – глюон» (b), или даже «тетракварки» — 
частицы, в которых два антикварка связаны с двумя кварками (c). Существуют все больше доказательств, что тетракварки уже были 
обнаружены, хотя глюболы и частицы-гибриды все еще ждут своего открытия.

Имитация Вселенной юного возраста
Когда космос был молод, он был слишком горяч, чтобы могли образоваться атомы или даже стабильные протоны и ней-
троны. Кварки и глюоны роились свободно в беспорядочном круговороте. В построенных на Земле ускорителях в послед-
нее время удается воспроизвести такое состояние, называемое кварк-глюонной плазмой (в представлении художника, 
внизу слева), сталкивая ядра атомов со скоростями, близкими к скорости света. Изучая процесс остывания плазмы, физики 
могут узнать не только о поведении кварков и глюонов, но и о ранней эволюции нашей Вселенной.

Насыщенные состояния
Когда протоны и нейтроны ускоряются до релятивистских скоростей, глюоны в них начинают множиться. При 
большой скорости энергия протона возрастает и глюоны расщепляются на дочерние пары, энергия каждой 
из которых слегка меньше, чем у родительской. Новые глюоны, в свою очередь, порождают другие дочерние 
с еще немного меньшей энергией. В конце концов в протоне достигается «максимальная населенность», 
предел, когда внутри протона уже не может поместиться больше глюонов, — теоретическое состояние, полу-
чившее название «конденсат цветного стекла». Достаточно веские признаки существования такого состояния 
были получены на ускорителях элементарных частиц, но убедительного подтверждения этого до сих пор нет.
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наполняет их массой. Часто говорят, что механизм 
Хиггса служит причиной возникновения массы 
в наблюдаемой Вселенной. Это утверждение, од-
нако, не соответствует действительности. Масса 
кварков составляет лишь 2% массы протона и ней-
трона. Остальные 98%, как мы полагаем, возника-
ют в основном из-за воздействия глюонов. Но ка-
ким образом глюоны способствуют возникновению 
массы протона и нейтрона, совсем не очевидно, по-
скольку сами они массы не имеют. 

Ключ к решению этой загадки дает известное 
уравнение Альберта Эйнштейна, связывающее 
массу частицы с остальной ее энергией. Обращая 
это уравнение следующим образом: m = E/c2, мы 
замечаем, что можно сказать, что масса (m) поко-
ящегося протона возникает из его энергии (E), вы-
раженной в единицах скорости света (c). Поскольку 
основной вклад в энергию протона дают глюоны, 
теоретически, чтобы рассчитать массу протона, 
требуется лишь выяснить суммарную энергию 
глюонов. 

Однако вычислить энергию глюонов трудно, от-
части потому что их суммарная энергия порожда-
ется несколькими различными факторами. Энер-
гия свободной частицы (не связанной с другими) — 
это энергия ее движения. Однако кварки и глюоны 
почти никогда не существуют изолированно, сами 
по себе. Их существование в виде свободных ча-
стиц — прежде чем они соединятся друг с другом, 
образуя другие субатомные частицы, и в букваль-
ном смысле исчезнут из виду — длится невообра-
зимо короткое время (менее 3 х 10-24 секунды). Бо-
лее того, энергия в глюонах возникает не только 
из их движения; она неотделима от энергии, ко-
торую они тратят, связываясь вместе с кварками 
в долгоживущие частицы. Следовательно, для раз-
решения загадки массы необходима б льшая яс-
ность в понимании того, каким именно образом 
глюоны «склеивают» кварки. Но и здесь тоже глю-
оны расставили барьеры, препятствующие рас-
шифровке их загадок.

Как глюоны склеивают кварки?
С одной стороны, ответ на вопрос, каким образом 
глюоны склеивают кварки, довольно прост: они 
используют для этого силы сильного взаимодей-
ствия. Но сила эта сама по себе таит загадки.

Сила сильного взаимодействия — одна из четы-
рех фундаментальных сил природы вместе с гра-
витационной и электромагнитной силами, а также 
силой слабого взаимодействия (последняя ответ-
ственна за радиоактивный распад). Из этих четы-
рех сил она самая сильная (отсюда и ее название). 
Кроме того что она связывает воедино кварки, об-
разуя адроны, сила сильного взаимодействия так-
же связывает вместе протоны и нейтроны в атом-
ные ядра, преодолевая гигантское электромагнит-
ное отталкивание, которое наблюдается между 

одинаково заряженными протонами в ядре. Каж-
дая из фундаментальных сил природы, как пола-
гают, связана с определенной частицей, так назы-
ваемым переносчиком взаимодействия. Так же как 
фотон, фундаментальная единица света, — пере-
носчик сил электромагнетизма, глюон — перенос-
чик сил сильного взаимодействия. 

До сих пор все верно. Но сила сильного взаимо-
действия иногда ведет себя неожиданным обра-
зом. Согласно квантовой механике, расстояние, 
на котором действует сила, обратно пропорцио-
нально массе ее переносчика. Так, например, про-
странственный диапазон действия электромаг-
нитных сил не ограничен; свободный электрон 
на Земле теоретически испытывает легкое оттал-
кивание со стороны электрона, расположенно-
го на другой стороне Луны. Следовательно, фото-
ны, которые переносят силы между электронами, 
не имеют массы. В противоположность электро-
магнитным силам диапазон действия сил силь-
ного взаимодействия не выходит за пределы ядер 
атомов. Из этого факта должно было бы следовать, 
что глюоны очень массивны. Однако, как оказа-
лось, глюоны массы не имеют.

Странность сил сильного взаимодействия состо-
ит также и в том, что они, по-видимому, притяги-
вают кварки тем сильнее, чем больше те удаляют-
ся. В противоположность этому электромагнитная 
сила притяжения (или отталкивания) между дву-
мя магнитами сильнее всего, когда они находятся 
рядом друг с другом, и слабеет, когда они удаляют-
ся друг от друга. Впервые физики наблюдали квар-
ки в 1960-е гг. в экспериментах в Стэнфордском 
центре линейных ускорителей (сегодня Нацио
нальная лаборатория ускорителей СЦЛУ), в ходе 
которых высокоэнергетические электроны сталки-
вались с мишенями из протонов. Иногда электро-
ны проходили насквозь, но в других случаях они 
сталкивались с чем-то твердым и отражались на-
зад. Их отраженная скорость и направление пока-
зывали наличие и расположение кварков внутри 
протонов. Эти эксперименты по так называемому 
«глубоконеупругому рассеянию» (ГНР) показали, 
что кварки слабо притягивают друг друга на ко-
ротких расстояниях; однако на больших дистан-
циях никаких свободных кварков не наблюдалось, 
из чего следует предположение, что они должны 
сильно притягивать друг друга.

Чтобы получить представление о том, как рабо-
тают силы сильного взаимодействия, вообрази-
те два кварка, связанных друг с другом пружи-
нами. Когда они расположены рядом друг с дру-
гом, натяжение пружины ослабевает и кажется, 
что кварки не испытывают никаких воздействий. 
Когда они отодвигаются дальше друг от друга, 
силы механического напряжения пружины удер-
живают их вместе. Эта сила притяжения между 
кварками соответствует весу 16 т при удалении 
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примерно равном размеру протона. Но что слу-
чится, если внешняя сила будет действовать, 
сжимая кварки, в направлении противополож-
ном действию притяжения сил сильного взаимо-
действия? Пружина разорвется. Еще одна загад-
ка, которой мы не можем полностью найти объ-
яснение, — как именно происходит этот разрыв, 
и это центральный момент загадки, каким обра-
зом глюоны склеивают кварки внутри атомного 
ядра, а не вне его.

Почему некоторые частицы имеют цвет?
В 1970-е гг. физики выдвинули теорию, получив-
шую название «квантовая хромодинамика» (КХД), 
которая математически описывает силу сильно-
го взаимодействия. Так же как электромагнитная 
сила «привязана» к электрическому заряду части-
цы, сила сильного взаимодействия, согласно КЭД, 
«привязана» к свойству, получившему название 
«цветовой заряд». Понятие цвета помогает прояс-

нить, почему силы сильного взаимодействия ве-
дут себя столь отлично от электромагнитных сил. 
Но при этом оно рождает ряд новых проблем — 
например, почему у некоторых частиц есть цвет, 
а у других нет и, следовательно, они «дальтоники».

Согласно КЭД, как кварки, так и глюоны несут 
цветовой заряд. Все «цветные» частицы взаимо-
действуют, обмениваясь глюонами, а это подраз-
умевает, что не только кварки посылают туда и об-
ратно глюоны, но и сами глюоны тоже обмени-
ваются глюонами друг с другом. Это допущение 
квантовой хромодинамики — значительный отход 
от электромагнетизма. Фотоны не взаимодейству-
ют друг с другом, как это ясно и понятно можно 
показать, пересекая один световой пучок другим 
в запыленной комнате. Физики полагают, однако, 
что взаимодействие глюонов друг с другом — ос-
новная причина того, почему силы сильного вза-
имодействия ослабевают на близкой дистанции. 
Глюон может временно превратиться либо в пару 
«кварк — антикварк», либо в глюонную пару, пре-
жде чем снова предстать перед нами в виде одного 
глюона. Флуктуации «кварк — антикварк» делают 
силу взаимодействия между цветовыми заряда-
ми сильнее, тогда как флуктуации глюонных пар 
ее уменьшают. Поскольку в КХД такие глюонные 
осцилляции происходят чаще, чем обмен между 
кварками, они и одерживают победу. (Физики Дэ-
вид Гросс, Фрэнк Вилчек и Дэвид Политцер полу-
чили Нобелевскую премию 2004 г. по физике за это 
открытие.)

За десятилетия, прошедшие со времени откры-
тия КЭД, эксперименты во всем мире подтвердили 
обоснованность притязаний этой теории на роль 
одного из столпов стандартной модели физики 
элементарных частиц. Однако многие детали КЭД 
остаются неуловимыми. Странно, например, то, 
что, хотя каждый из трех кварков в протоне не-
сет один из трех цветовых зарядов, скажем, крас-
ный, зеленый и синий, сам протон не имеет сум-
марного цветового заряда. Аналогичным образом 
и кварк, и антикварк в адроне, получившем назва-
ние «π-мезон» (часто называемом также «пион»), оба 
несут цветовые заряды, но пион бесцветен. Цвето-
вая нейтральность адронов аналогична электри-
ческой нейтральности атомов. Но если нулевой 
суммарный электрический заряд атомов — понят-
ное следствие нейтрализации положительного за-
ряда протонов отрицательными зарядами элек-
тронов, каким образом цветные кварки и цветные 
глюоны комбинируются, чтобы получились бесц-

ветные адроны, КЭД ответа не дает.
КЭД должна также объяснить, каким 

образом протоны и нейтроны преодоле-
вают мощное электромагнитное оттал-
кивание между протонами, чтобы дер-
жаться вместе внутри ядер атомов. Но, 
несмотря на некоторый прогресс, вы-

вести законы ядерной физики из КЭД — задача 
очень непростая. Это препятствие остается, по-
скольку уравнения КЭД невероятно трудно ре-
шать при больших (с точки зрения фемтомира. — 
Примеч. пер.) расстояниях, когда взаимодействие 
между кварками и глюонами становится очень 
сильным. К тому же у нас нет математического до-
казательства того, как уравнения КЭД обеспечи-
вают то, что цветные кварки и глюоны удержива-
ются внутри бесцветных адронов. Загадка цвето-
вого удержания, или, как говорят, конфайнмента, 
в буквальном смысле представляет собой «вопрос 
на миллион» — это одна из шести проблем, за ре-
шение которых Математический институт Клэя 
установил награду размером $1 млн.

Почему число глюонов  
не растет до бесконечности?
Поразительное следствие КЭД состоит в том, что 
число глюонов и кварков внутри всем хорошо из-
вестного протона может значительно изменять-
ся. В дополнение к трем основным кваркам вокруг 
как светлячки носятся, вспыхивая и тут же уга-
сая, глюоны, число которых постоянно изменя-
ется. Здесь же образуются и снова исчезают пары 
«кварк — антикварк». Результат — «квантовая 
пена» рождающихся и умирающих частиц. Физи-
ки полагают, что, когда протоны и нейтроны до-
стигают экстремальных скоростей, глюоны вну-
три протонов расщепляются на пары новых глю-
онов, каждый со слегка меньшей энергией, чем 

Число глюонов и кварков внутри 
всем хорошо известного протона 
может значительно изменяться
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у родителей. Дочерние глюоны, в свою очередь, 
рождают новых дочерей с еще меньшей энергией. 
Такое расщепление глюонов напоминает поведе-
ние вышедшей из-под контроля машины для поп-
корна. Теория утверждает, что этот процесс мог бы 
продолжаться бесконечно, однако мы знаем, что 
этого не происходит.

Если бы глюоны продолжили порождать новые, 
у машины для попкорна сорвало бы крышку — 
другими словами, протон стал бы нестабильным 
и разрушился. Но поскольку материя очевидно 
стабильна (мы существуем), ясно, что нечто долж-
но сдерживать этот каскад лавины, — но что? Одна 
из идей заключается в том, что природе удает-
ся установить знак максимальной населенности, 
когда глюонов становится так много, 
что они начинают перехлестываться 
друг с другом внутри протона. Силь-
ные самовоздействия заставляют их 
отталкиваться друг от друга, и глю-
оны с меньшей энергией рекомби-
нируют, образуя глюоны с большей 
энергией. Когда рост числа глюонов 
сходит на нет, глюоны достигают ста-
бильного равновесного состояния — 
одинакового числа актов деления 
и рекомбинации, называемого глю-
онным насыщением, приводя тем са-
мым машину для попкорна под кон-
троль.

Это гипотетическое состояние глюонного на-
сыщения, часто называемое «конденсат цветного 
стекла», стало бы дистиллированной сущностью 
некоторых из самых сильных сил во Вселенной. 
До сих пор у нас есть только намеки на существо-
вание такого состояния, и его свойства еще полно-
стью не выяснены. Изучая это состояние с исполь-
зованием экспериментов по глубоконеупругому 
рассеянию с энергией большей, чем это возможно 
сегодня, физики смогут «с близкого расстояния» 
изучать глюоны в их самой плотной, экстремаль-
ной форме. Возможно, поле силы, ограничивающее 
количество глюонов, которые могут образоваться 
внутри конденсата цветного стекла, — это то же 
самое удерживающее поле, что скрепляет протоны 
в первом случае? Если это так, то наблюдение од-
ного и того же поля в различных обстоятельствах, 
может статься, даст нам новое понимание того, ка-
ким образом глюоны порождают это поле.

Откуда берется спин протона?
Еще одна загадка из мира кварков и глюонов: ка-
кой вклад вносят их спины в суммарный спин их 
родительских частиц? Все адроны имеют спин, ко-
торый есть квантовая аналогия энергии вращения 
волчка вокруг его оси. Адроны с различными спи-
нами в поле мощных магнитов прецессируют и за-
кручиваются в различных направлениях.

Эксперименты по изучению спина протона по-
казывают, что вклад кварков составляет при-
близительно 30% его полной величины. Где пря-
чется оставшаяся часть спина этих адронов? 
Многочастичная картина протона как бурлящего 
моря из кварков и глюонов непосредственно пред-
полагает, что остальная часть спина, вероятно, 
вносится глюонами. Но эксперименты по бомбар-
дировке поляризованными протонами (когда их 
спины ориентированы вдоль направления движе-
ния или строго в противоположную сторону) дру-
гих поляризованных протонов показывают, что 
спин глюонов составляет всего лишь 20% спина 
протона, а значит, 50% спина все еще где-то пря-
чутся.

Небесная аналогия иллюстрирует возможное ре-
шение этой проблемы. Момент импульса Солнеч-
ной системы состоит из суммы моментов импуль-
са, связанных с вращением планет вокруг их осей, 
а также вызванных их орбитальным движени-
ем вокруг Солнца. Чтобы понять, насколько важ-
но это орбитальное движение, мы должны нане-
сти на карту как скорости, так и расположение 
кварков и глюонов внутри протона. Один из нас 
(Рольф Энт) участвует в проведении эксперимен-
тов по глубоконеупругому рассеянию электронных 
пучков очень большой интенсивности. По уровню 
детализации мы двигаемся от простых фотогра-
фий к трехмерным фильмам, показывающих мате-
рию на субфемтометровых (менее одной квадрил-
лионной доли метра, 10-15 м) расстояниях.

Экзотические состояния материи
Чтобы понять истинную природу взаимодействий 
кварка и глюона, мы должны изучить их не толь-
ко лишь в знакомых конфигурациях протона, ней-
трона и других хорошо известных частиц, но так-
же и во всех возможных их формах. КХД допускает 
существование экзотических адронных состоя-
ний помимо протона и нейтрона. Моделирование 
дает основания предполагать, что могут суще-
ствовать и другие «бесцветные» адроны, такие как 
«глюбол» (состоящий исключительно из глюонов), 

Недавно физики открыли еще 
одно экстремальное состояние 
материи, получившее название 
«кварк-глюонная плазма». Эта 
плазма — самая горячая материя, 
которая когда-либо была создана 
на Земле, с температурой более 
чем триллион градусов Цельсия 
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«молекулы», состоящие из двух пар «кварк — ан-
тикварк», или сущности, представляющие собой 
гибриды, классифицируемые как связанное со-
стояние «кварк — антикварк — глюон». Экспери-
ментальные свидетельства существования этих 
экзотических адронов ограничены, до сих пор уда-
лось обнаружить всего лишь несколько кандида-
тов на молекулу тетракварка (экзотический адрон, 
состоящий из двух кварков и двух антикварков. — 
Примеч. пер.). Однако эта ситуация, возможно, 
уже в скором времени радикально изменится бла-
годаря ряду экспериментальных исследований, 
ведущихся сейчас во всем мире. Особенно следу-
ет отметить специальную установку, названную 
«Глю-Х», которая начинает работу в Национальной 
лаборатории ускорителей им. Томаса Джефферсо-
на в Ньюпорт-Ньюсе, штат Виргиния.

Недавно физики открыли еще одно экстремаль-
ное состояние материи, получившее название 
«кварк-глюонная плазма». Она образуется, когда 
ядра атомов сталкиваются со скоростями, близки-
ми к скорости света. Теоретики подозревают, что, 
когда летящие с огромными скоростями нейтроны 
и протоны двух ядер сталкиваются друг с другом, 
их конденсаты цветного стекла рушатся, разру-
шая цветовое удержание кварков и глюонов и вы-
свобождая энергию конденсатов, и образуют беше-
ный рой кварков и глюонов. Эта плазма — самая 
горячая материя, которая когда-либо была создана 
на Земле, с температурой более чем триллион гра-
дусов Цельсия. Поразительно, но это вещество те-
чет, почти не испытывая сопротивления, — почти 
в 20 раз меньше, чем вода.

Кварк-глюонная плазма очень сильно напоми-
нает раннюю Вселенную. Ученые создали такую 
плазму в Брукхейвенской национальной лаборато-
рии на Релятивистском коллайдере тяжелых ионов 
и в CERN на Большом адронном коллайдере и на-
блюдают сегодня самые мелкие и совершенные ру-
чьи. Исследуя такую плазму, когда она остывает, 
двое из нас (Раджу Венугопалан и Томас Ульрих) 
и другие физики получают более четкую картину 
того, как эволюционировала Вселенная. А устроив 
разрушение протонов и нейтронов и превращение 
их в плазму таким способом, ученые могут изучать 
цветовое удержание в обратной последовательно-
сти в надежде открыть секреты того, как склеива-
ются друг с другом кварки и глюоны.

Дальнейшие шаги
В идеале физики хотели бы полностью карто-
графировать расположение, характер движения 
и спины глюонов и кварков внутри протона и ней-
трона. Такие карты помогли бы нам рассчитать 
вклад, который кварки и глюоны делают в полную 
массу и спин из родительских частиц. Эти карты 
позволят получить беспрецедентное проникнове-
ние в тайны поведения кварков и глюонов, которые 

скрепляют воедино протоны и нейтроны. Постро-
ение подобных изображений потребует «кварк-
глюонного фемтоскопа» — инструмента для глу-
боконеупругого рассеяния, чего-то вроде микро-
скопа, который будет вглядываться во Вселенную 
в масштабах порядка одной тысячной радиу-
са протона. В США Лаборатория им. Джефферсо-
на и Брукхейвенская лаборатория ищут средства 
и одобрение правительства на сооружение фемто-
скопа, в котором электроны будут сталкиваться 
с поляризованными протонами и ядрами свинца. 
В противоположность предыдущим эксперимен-
там, в которых быстролетящие электроны стал-
кивались с неподвижными ядрами мишеней, оба 
типа частиц, прежде чем столкнуться лоб в лоб, бу-
дут ускоряться в этой машине почти до скорости 
света.

Электрон-ионный коллайдер (ЭИК), который 
пока существует только на бумаге, достигнет бес-
прецедентного уровня интенсивности, т.е. части-
цы в сталкивающихся пучках будут упакованы 
столь плотно и их число будет столь велико, что 
столкновения будут происходить с большей часто-
той, чем когда-либо ранее. Увеличение числа стол-
кновений до количества в 1 тыс. раз больше, чем 
на предыдущем ГНР-коллайдере, позволит ученым 
получить множество отдельных фотографий вну-
треннего устройства протонов и нейтронов.

За четыре десятилетия, прошедшие со времени 
формулировки квантовой хромодинамики, физики 
сделали довольно много шагов в объяснении того, 
почему силы сильного взаимодействия ведут себя 
так, а не иначе, и в понимании того, где имеют-
ся пробелы в наших знаниях о динамике кварков 
и глюонов. Однако мы еще не вписали главы, ко-
торых недостает для того, чтобы создать простую 
и логически последовательную историю о том, ка-
ким образом глюоны — эти клейкие частицы — 
склеивают наш мир. Техника, разрабатываемая 
сегодня, дает нам надежду, что по прошествии еще 
40 лет мы наконец-то разгадаем важнейшую за-
гадку, как устроена материя на ее фундаменталь-
ном уровне.

Перевод: А.П. Кузнецов
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