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Асимптотическая свобода и конфайнмент: почему
кварки свободны вблизи и навсегда заперты
вдали

Дата публикации: 06.07.2026

Стандартная  модель  физики  элементарных  частиц  описывает  четыре
фундаментальных взаимодействия природы: гравитационное, электромагнитное,
слабое и сильное.  Самым мощным из них является сильное взаимодействие,
удерживающее кварки внутри протонов, нейтронов и других адронов. Его теория
получила название квантовой хромодинамики, или КХД. Именно здесь физика
преподнесла  одну  из  самых  неожиданных  идей  XX  века.  В  отличие  от
электродинамики, где сила взаимодействия между зарядами уменьшается по
мере  увеличения  расстояния,  сильное  взаимодействие  ведет  себя
противоположным образом:  чем  ближе  кварки  находятся  друг  к  другу,  тем
слабее они взаимодействуют, а при удалении сила между ними возрастает.

Эта необычная особенность получила название асимптотической свободы. В
1973 году ее независимо открыли Дэвид Гросс вместе со своим аспирантом
Франком  Вильчеком  и  Дэвид  Политцер.  Они  показали,  что  в  неабелевой
калибровочной теории с  цветовой  симметрией SU(3)  эффективная  константа
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сильного взаимодействия уменьшается при росте энергии процесса. Поскольку
большие  энергии  соответствуют  чрезвычайно  малым  расстояниям,  кварки
внутри  адронов  начинают  вести  себя  почти  как  свободные  частицы.  Это
открытие  стало  фундаментом  современной  квантовой  хромодинамики  и
объяснило  результаты  экспериментов  по  глубоконеупругому  рассеянию
электронов  на  протонах,  где  внутренние  составляющие  протона  выглядели
практически точечными и слабо взаимодействующими объектами. За эту работу
Гросс, Вильчек и Политцер были удостоены Нобелевской премии по физике 2004
года.

Причина  такого  поведения  заключается  в  природе  самих  переносчиков
сильного  взаимодействия  —  глюонов.  В  отличие  от  фотонов,  которые  не
взаимодействуют друг с другом, глюоны сами обладают цветовым зарядом и
способны  обмениваться  между  собой.  Это  приводит  к  своеобразному
антиэкранированию:  цветовой  заряд  не  ослабляется  окружающим  полем,  а
наоборот,  усиливается  при  увеличении  расстояния.  Именно  поэтому  КХД
оказывается  принципиально  иной  теорией  по  сравнению  с  квантовой
электродинамикой.

Если  асимптотическая  свобода  описывает  поведение  кварков  на  малых
расстояниях,  то  при  увеличении  расстояния  начинает  проявляться
противоположный  режим  —  конфайнмент.  Потенциальная  энергия
взаимодействия между кварками перестает уменьшаться и практически линейно
возрастает  по  мере их  удаления друг  от  друга.  Попытка разделить  кварк и
антикварк  требует  все  больших  затрат  энергии.  В  определенный  момент
становится энергетически выгоднее рождение новой кварк-антикварковой пары
из  квантового  вакуума,  чем  дальнейшее  растяжение  цветового  поля.  В
результате вместо свободного кварка возникают два новых связанных адрона.
Именно поэтому в природе никогда не наблюдаются изолированные кварки, а
существуют только составные частицы: протоны, нейтроны, мезоны, барионы и
многочисленные экзотические адроны.

Любопытно, что конфайнмент остается одной из самых глубоких нерешенных
проблем современной теоретической физики. Несмотря на огромное количество
экспериментальных подтверждений, строгого математического доказательства
этого явления до сих пор не существует. Его существование подтверждается
всеми  высокоэнергетическими  экспериментами,  однако  построить  полное
аналитическое объяснение в рамках квантовой хромодинамики пока не удалось.
Именно  поэтому  задача  строгого  вывода  конфайнмента  считается  одной  из
важнейших открытых проблем современной науки.

Значительный  прогресс  в  изучении  сильного  взаимодействия  связан  с
развитием решеточной квантовой хромодинамики. Этот подход был предложен
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Кеннетом Уилсоном в 1974 году. Пространство и время заменяются дискретной
четырехмерной решеткой,  в  узлах которой располагаются кварковые поля,  а
между ними распространяются глюонные связи.  Далее используются методы
Монте-Карло,  позволяющие  численно  моделировать  динамику  миллиардов
возможных конфигураций квантовых полей.  Рост вычислительных мощностей
суперкомпьютеров  превратил  этот  подход  в  один  из  главных  инструментов
современной физики элементарных частиц.

Решеточные  расчеты  позволили  с  высокой  точностью  вычислить  массы
протона  и  нейтрона,  получив  результаты,  прекрасно  совпадающие  с
экспериментальными  измерениями.  Кроме  того,  они  используются  для
исследования фазовых переходов между обычной адронной материей и кварк-
глюонной  плазмой  —  состоянием  вещества,  существовавшим  в  первые
микросекунды  после  Большого  взрыва.  Сегодня  аналогичные  условия
кратковременно  создаются  в  столкновениях  тяжелых  ионов  на  крупнейших
ускорителях мира. Решеточная КХД также активно применяется при изучении
экзотических  адронов,  включая  тетракварки,  пентакварки  и  предполагаемые
глюболы,  обнаруженные  или  исследуемые  в  экспериментах  на  Большом
адронном  коллайдере.

Не менее интересной оказалась связь квантовой хромодинамики с теорией
струн. Исторически струнные модели первоначально разрабатывались именно
как  попытка  объяснить  сильные  взаимодействия,  а  лишь  позднее  стали
рассматриваться как кандидаты на объединенную теорию квантовой гравитации.
В этих моделях цветовое поле между кварками напоминает тонкую натянутую
струну. По мере увеличения расстояния между кварками длина такой струны
возрастает,  вместе  с  ней  увеличивается  запасенная  энергия,  а  потенциал
становится  практически  линейным.  Именно  эта  простая  геометрическая
картина  естественным  образом  воспроизводит  конфайнмент.

Современная  физика  развила  эту  идею  значительно  дальше  благодаря
дуальности между калибровочными теориями и теориями гравитации, известной
как соответствие AdS/CFT.  В рамках этой концепции некоторые сложнейшие
задачи квантовой хромодинамики могут быть переписаны на языке гравитации в
пространствах  большей  размерности.  Такой  подход  позволяет  получать
информацию  о  свойствах  конфайнмента,  кварк-глюонной  плазмы  и
сильносвязанных систем в тех случаях, когда прямые вычисления оказываются
чрезвычайно трудными даже для самых мощных суперкомпьютеров.

История асимптотической свободы и конфайнмента имеет и философское
значение. Одна и та же теория описывает два диаметрально противоположных
режима поведения материи. На микроскопических расстояниях кварки почти не
замечают  друг  друга,  а  при  удалении  оказываются  связанными  настолько
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сильно,  что никогда не могут существовать по отдельности.  Подобная смена
режимов  разрушает  привычное  линейное  мышление,  сформированное
повседневным  опытом  взаимодействия  с  электромагнитными  силами,  где
зависимость  обычно  оказывается  монотонной  и  интуитивно  понятной.

Человеческий  мозг  эволюционировал  в  мире,  где  большинство  процессов
подчиняется  относительно  простым причинно-следственным связям.  Поэтому
столкновение  с  нелинейными  законами  микромира  неизбежно  вызывает
когнитивный  диссонанс.  В  некотором  смысле  квантовая  хромодинамика
напоминает сложные социальные системы, где одни и те же правила способны
приводить  к  совершенно  разным  последствиям  в  зависимости  от  масштаба.
Конкуренция  может  стимулировать  развитие  отдельных  участников,  но
порождать  кризисы  целых  рынков,  локальная  свобода  может  оборачиваться
глобальными  ограничениями,  а  небольшие  изменения  структуры  способны
радикально  менять  поведение  всей  системы.  Подобно  этому  сильное
взаимодействие  демонстрирует,  что  свойства  целого  не  всегда  выводятся  из
интуитивного понимания поведения отдельных элементов.

Асимптотическая  свобода  и  конфайнмент  представляют  собой  не  две
независимые  особенности  квантовой  хромодинамики,  а  два  взаимосвязанных
проявления  одного  фундаментального  закона  природы.  Именно  эта
двойственность определяет существование атомных ядер, стабильность вещества
и саму возможность существования привычного нам мира. Открытие того, что
кварки  становятся  свободнее  при  сближении,  полностью  изменило
представления о фундаментальных взаимодействиях и показало, что микромир
живет  по  законам,  противоречащим  человеческой  интуиции.  Конфайнмент,
навсегда  запирающий  кварки  внутри  адронов,  остается  одним  из  самых
загадочных  явлений  современной  физики  и  одновременно  напоминает,  что
некоторые границы природы невозможно преодолеть  напрямую.  Именно эти
ограничения делают науку столь плодотворной: они заставляют искать новые
способы понимания Вселенной, уважая законы, которые она сама устанавливает.

https://hanga.su

