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Нобелевская премия по физике 2008 года

Ёикиро Намбу (1921), профессор Чикагского университета.

«Его знаменитая работа  «Цветовой заряд кварков» привела к становлению КХД».

Кварки – фермионы из которых состоят адроны, т.е. все частицы кроме лептонов и калибровочных бозонов. Мезоны M,
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При составлении барионов из кварков потребовалось либо нарушить принцип Паули, либо  ввести для кварков новое квантовое число, помимо уже известных. Новое квантовое число назвали «цветом». За каждым квантовым числом стоит физика и в данном случае такая.  Кваркам приписывается квантовое число, оно же цветовой  заряд. Зарядов всего три, условно названных красный, синий и зелёный. Цветовые заряды входят так в адроны, чтобы их цветовой заряд был равен нулю.  Для этого полагают, что смесь трёх разных цветов даёт белый цвет, то есть отсутствие цветового заряда. Все эти цветовые заряды притягиваются между собой с одинаковой силой, независимо от цвета или частицы-античастицы.  Переносчиками взаимодействия между цветовыми зарядами являются безмассовые частицы – глюоны с целочисленным спином 
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, названные калибровочными бозонами. В этом они похожи на фотоны, переносчиков  электрического взаимодействия и это не случайно, так как и цветовое поле, и электромагнитное являются калибровочными полями или полями Янга-Милса.  Янг-Милсовские поля являются  обобщением  электромагнитного  поля, описываемого системой уравнений Максвелла.  Все они  характеризуются тем, что они пропорциональны  источнику поля, а также перенормируемые  и дальнодействующие. Но  на этом сходство электрического и цветового поля заканчивается, так как электромагнитное поле абелево, а цветовое − не абелево! Это различие сводится к тому, что фотоны не имеют электрического заряда, переносчиками взаимодействий между которыми они являются, а глюоны имеют цветовой заряд, чтобы переносить его между кварками трёх цветов. Например: чтобы красный кварк стал зелёным в результате обмена цветом, глюон  должен нести антикрасный цвет и зелёный 
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 Для трёх цветовых зарядов таких глюонов должно быть 8, если учесть две независимые комбинации цвет+антицвет. Виртуальный фотон не может превратится в два или несколько виртуальных  фотонов,  глюон  – квант цветового поля  может превращаться в два и более цветных глюона.  В результате вокруг источника поля  – цветного кварка, накапливаются цветовые заряды, которых становится тем больше, чем на большем расстоянии находится этот кварк.  Другими  словами, эффективный цветовой заряд кварка увеличивается с увеличением расстояния от него, приводя к огромным силам притяжения между двумя далеко разнесёнными  кварками. Увеличивающееся с расстоянием притяжение цветных зарядов «запирает» кварки (и антикварки) в элементарных частицах и поэтому в  свободном состоянии кварки в природе не встречаются.  Запирание кварков в адронах носит название  конфайнемента.  При приближении к кварку на малое расстояние  его эффективный цветовой заряд соответственно  уменьшается, так как меньше становится объём шубы цветовых зарядов вокруг него. Поэтому на  малых расстояниях два кварка  почти не взаимодействуют друг с другом, то есть становятся свободными частицами, но внутри адронов.  Такое поведение кварков на близких  расстояниях названо асимптотической свободой.  Результаты  экспериментов по глубоко неупругому рассеянию электронов на нуклонах свидетельствуют, что нуклоны рыхлые (нет сердцевины, как в атоме). Это свойство объяснимо, если считать, что нуклоны и вообще адроны состоят из несвязанных между собой субчастиц, названных партонами, которые свободны внутри частиц, но не могут быть выбиты в результате столкновений. Поведение сечений взаимодействий адронов  при очень высоких энергиях очень специфическое и получило название  скейлинга.  Когда было открыто свойство асимптотической свободы у кварков, то партоны стали отождествлять с кварками. 

Заметим, что в отличии от КХД в КЕД эффективный электрический заряд , например, электрона наоборот с расстоянием уменьшается за счёт экранировки его виртуальными 
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- парами, а при приближении к электрону его заряд  увеличивается, что доказано экспериментально.

«Ё. Намбу на ранней стадии принял участие в изучении нарушения спонтанной симметрии».  

На самом деле идеи сверхпроводимости, над которой  Ё. Намбу тоже работал,  он удачно перенёс на явление нарушения киральной симметрии в физике элементарных частиц.  Известно, что левовинтовые и правовинтовые ферми- частицы при их свободном движении не переходят друг в друга, если у них нет массы и они движутся со скоростью света (нейтрино). Фермион  с массой отличной от нуля таким свойством не обладает, так как в одной системе отсчёта он будет виден как левовинтовой, а в другой движущейся в в том же направлении, но с большей скоростью, чем частица будет виден  правовинтовым.   Другими словами, в своём движении левовинтовые и правовинтовые  фермионы не смешиваются, если у них нет массы покоя и смешиваются, если их масса отлична от нуля. Если мы говорим о безмассовых фермионах  и о таком их взаимодействии, которое не изменяет их спиральность, то разность между левовинтовыми и правовинтовыми фермионами (полная киральность) сохраняется и говорят  о киральной симметрии.  Поскольку взаимодействие безмассового  кварка с векторным  глюоном  не меняет спиральность кварка, постольку киральная симметрия существовала, когда кварки были безмассовыми. Она нарушится, если кварки приобретут  массы.

Идея приобретения масс фермионами родилась у Намбу во время его работы над теорией сверхпроводимости.  Механизм сверхпроводимости впервые был предложен Бардиным, Купером, Шриффером и заключался в том, что два электрона с противоположными импульсами и спинами, то есть левый и правый, объединялись под действием до сих пор уточняемых сил в обособленную пару, названной куперовской. Чтобы разорвать такую пару, требовалось затратить некоторую минимальную энергию  е0  в среде сверхпроводника. Тогда не спаренный электрон получал энергию покоя е0/2, энергию которую можно отождествить с массой электрона, но не в истинном вакууме, а в среде сверхпроводника. Величина е0  в  теории БКШ была некоторым   дополнительным размерным  параметром. Может обретение массы частицами кварками и лептонами во Вселенной имеет такой механизм, если мы живём не в истинном вакууме, а в таком сверхпроводнике?

Вначале, Ё. Намбу применил эту догадку к барионам,  но затем  к более фундаментальным фермионам - кваркам. Объединяясь в пары  при больших плотностях и температуре за счёт взаимодействия(?), безмассовые правые кварки и левые антикварки, и наоборот, образовывают  связанные состояния  
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Чтобы отделить кварк и антикварк в такой среде, требовалось затратить минимальную энергию Е0.  В этом случае, каждый из кварков  в рассматриваемой среде,  названной киральным конденсатом, должен получить энергию покоя  Е0/2. Если представить, что  вся Вселенная погружена в киральный конденсат, то  внутри такой Вселенной энергия  покоя Е0/2 не спаренных кварков будет ничем иным, как массой кварка, но не в «истинном» вакууме, а в мире с таким конденсатом, получившим в последствии название кваркового конденсата или  «КХД вакуума».  Такая модель нарушения киральной симметрии в мире элементарных частиц названа Nambu − Jona-Lasinio (NJL) моделью.  Слабым местом такой модели приобретения кварками массы, является параметр  Е0, который ни от куда не следует и ничем не определяется.  Этот способ приобретения кварками массы стали называть динамическим, а кварки с обретённой массой стали называть конституентными (состовляющими массы адронов) в отличии от токовых.  По современным представлениям  конституентным кваркам разрешается при низких энергиях (< 1Гэв) взаимодействовать не только с помощью обмена  глюонами, но и при помощи −кварк-антикварковаых пар с квантовыми числами псевдоскалярных мезонов. Взаимодействие с помощью упомянутых мезонов возможно и между конституентными кварками, входящими в состав соседних адронов, если расстояние между разными адронами не велико. В результате это ведёт к сильным взаимодействиям между адронами не имеющими цветовой заряд. Именно такими взаимодействиями связаны»белые» протоны и нейтроны в атомных ядрах. Хотя взаимодействие удерживающее нуклоны в ядре гораздо сложнее взаимодействия цветных зарядов, но источником этих взаимодействий всё таки являются цветовые заряды кварков. Уместно сравнение: мы хорошо знаем электрические силы, удерживающие электроны в атоме, но силы, которыми удерживаются нейтральные атомы в молекулах, гораздо сложнее (обменные, спиновые и т. д.),  хотя источником этих сил является взаимодействие  электрических зарядов. 
Применение КХД при низких энергиях к описанию атомных ядер − актуальная задача современной физики высоких энергий. Не до конца понимая нарушение киральной симметрии  и не обнаружив носителей скалярного поля, в котором образуется кварковый конденсат,  хиггсовские бозоны, все физики сейчас сходятся на том, что нарушение киральной симметрии и конфайнемент произошли в нашей Вселенной одновременно на ранней стадии её развития.

Макото Кобаяши (1944) Организация КЕК и Тошихида Маскава (1940)  Интититут теоретической физики им. Юкавы, университет Кайота.

Нобелевская премия «за открытие истинной причины  нарушения симметрии, приведшее к предсказанию трёх семейств кварков».
Большинство слабых процессов в конце 60-х годов прошлого столетия можно было объяснить тремя дублетами фундаментальных частиц:
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.  Но были уже известны странные частицы, которые распадались в обычные, как бы нарушая   намечавшуюся симметрию слабых взаимодействий, наличием в них странного не спаренного кварка  s   с зарядом    -1/з . В этой связи итальянский физик  Кабиббо   (Римский университет ) предложил вместо d кварка рассматривать в паре с u кварком  кварк 
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, являющийся суперпозицией состояний кварков с одинаковыми электрическими зарядами s и d:
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где  
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 – угол смешивания Кабиббо. Угол выбирался таким образом, чтобы 
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 выражался в основном через d кварк, как это наблюдалось в эксперименте. Один раз определённый 
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 мог использоваться как универсальный для описания всех слабых процессов.  Таким образом,  все известные распады удалось описать при помощи  трёх дублетов  
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). Однако, из d и  s кварков можно было построить и другую суперпозицию
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 ортогональную кабиббовской, в которой доминировал уже кварк  s, а потому названную  
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кварком. Возник вопрос, а зачем нужен кварк 
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        Двум дублетам лептонов  
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, из соображений симметрии, напрашивалось поставить в соответствие два дублета кварков  (
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), причём отсутствующий кварк x должен был иметь заряд +2/3.  Этот 4-й кварк x был вскоре обнаружен и назван чармированным кварком c. В предсказание существования c кварка было вовлечено много физиков и теоретиков, и экспериментаторов. Выделить кого-то одного было бы не справедливо. Нобелевская премия была получена за обнаружение этого кварка. 

Заслуга лауреатов М.Кобояши и Т. Маскава заключается в том, что они не побоялись нарушить полный «ажур» в описании слабых процессов за счёт  введения  
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кварка и предположили существование третьего дублета кварков: (t  b). Они обобщили теорию Кабиббо, образовав из трёх кварков (
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), не смешивающихся при описании сильных  процессов, три суперпозиции  (
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),  которые  требовались при описании слабых процессов с теми же кварками.   Для записи такой суперпозиции нужна матрица поворота, зависящая уже от трёх независимых параметров,  углов поворота вокруг трёх осей.  Из соображений удобства было решено суперпозицию 3-х кварков записывать в виде матрицы без выделения независимых параметров:
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Эта унитарная матрица получила название матрица Кабиббо-Кобояши-Маскава. Проанализировав следствие получившегося смешивания  для распадов, лауреаты пришли к выводу, что при наличии трёх дублетов кварков в слабых процессах должна нарушаться не только пространственная чётность (что было известно с 1957 г.), но и зарядовая чётность C,  а таким образом и  − CP- чётность. И действительно, не значительное  нарушение CP-чётности (CP-инвариантности) в слабых процессах на самом деле было обнаружено в распадах K -мезонов:
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что стало подтверждением  предсказаний М.Кобояши и Т.Маскава существования третьего дублета кварков с новыми ароматами, новой семьи элементарных частиц (потом  в более яркой форме нарушение CP-чётности найдено в распадах  B-мезонов).  Самое удивительное, что эти предсказания были сделаны М.Кобояши и Т.Маскава  до обнаружения c кварка,  до 1974 года.  После выхода их работы «СР нарушение в перенормируемых теориях слабых взаимодействий», последовала череда открытий:  c кварк, b кварк и, наконец, в 1995 году был обнаружен самый тяжёлый t кварк, блестяще подтверждая предположения лауреатов. Более того, вскоре мир стал свидетелем открытия и третьего семейства лептонов: (
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