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В статье рассматривается история возникновения в 1963–1964 гг. понятия кварков 
и кварковой модели в теории элементарных частиц. Кварки имеют дробный элек-
трический заряд и существуют только внутри сильно взаимодействующих частиц 
(адронов), являясь, таким образом, совершенно новой формой материи. Развитие 
этой модели привело к современной теории сильных взаимодействий, называемой 
квантовой хромодинамикой (КХД), которая включена в стандартную модель, яв-
ляющуюся современной теорией элементарных частиц и фундаментальных вза-
имодействий в микромире. Показано, что это открытие практически одновре-
менно и независимо сделали американские теоретики М. Гелл-Манн и Дж. Цвейг 
(термин «кварк» ввел Гелл-Манн, Цвейг же использовал слово «туз», которое в 
дальнейшем не получило признания). Отмечено также более раннее предвосхи-
щение кварковой модели в работе израильских ученых Ю. Неемана и Х. Гольд-
берга. Все они исходили из симметрии сильного взаимодействия, открытой в 1961 
г. Гелл-Манном и Нееманом и названной Гелл-Манном «восьмеричным путем». 
Различие же их подходов заключалось в разном понимании проблемы реальности 
кварков: Нееман и его соавтор в реальность дробно заряженных частиц вообще не 
верили, Цвейг считал, что они могут существовать в свободном виде, Гелл-Манн 
был наиболее близок к современному пониманию, полагая, что они существуют 
только внутри адронов. Отмечен ряд особенностей процесса открытия кварков 
(феномены упущенных возможностей, одновременного и независимого откры-
тий, вторжения метафизики в физику и др.). К статье приложен краткий словарь 
используемых в статье специальных терминов.

Ключевые слова: элементарные частицы, кварки, сильные взаимодействия, сим-
метрии, «восьмеричный путь», калибровочные поля, квантовая хромодинами-
ка, стандартная модель, проблема реальности кварков, историко-научные фе-
номены, М. Гелл-Манн, Дж. Цвейг, Ю. Нееман.
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Abstract: The article examines the history of the emergence of the concept of quarks 
and the quark model in the theory of elementary particles in 1963–1964. Quarks 
have a fractional electric charge and only exist inside strongly interacting particles 
(hadrons), thus being a completely new form of matter. The development of this 
model led to a modern theory of strong interactions, called quantum chromodynamics 
(QCD), which is included in the standard model that is the modern theory of 
elementary particles and fundamental interactions in the microcosm. It is shown that 
this discovery was made almost simultaneously and independently by the American 
theorists M. Gell-Mann and G. Zweig (the term “quark” was coined by Gell-Mann 
while Zweig used the word “ace” which, however, did not become common). There 
has been an earlier anticipation of the quark model in the work of Israeli scientists 
Y. Ne’eman and H. Goldberg. All of these physicists proceeded from the symmetry 
of the strong interaction, discovered by Gell-Mann and Ne’eman in 1961 and called 
the “eightfold way” by Gell-Mann. Their approaches differed in the understanding of 
the problem of the reality of quarks: Ne’eman and his co-author did not believe in the 
reality of fractionally charged particles; Zweig believed that they could exist in a free 
form while Gell-Mann was closest to the modern understanding, believing that they 
only exist inside hadrons. Some features of the process of the discovery of quarks (the 
phenomena of missed opportunities, simultaneous and independent discoveries, the 
invasion of metaphysics into physics, etc.) are noted. The article is accompanied by a 
brief dictionary of special terms used in the article.
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Как бы ни было больно рассказывать 
эту историю, наполненную неразбери-
хой, пробелами в знании, ошибками, 
трудностями и метаниями, она, веро-
ятно, и является наиболее интересной 
особенностью нашего уголка истории 
науки. Такой ретроспективный под-
ход к описанию событий осуждается 
многими историками науки, однако 
сами ученые, работающие в этой обла-
сти науки, его вполне принимают. Для 
меня важно не только поместить на-
учные идеи в контекст эпохи, но и по-
пытаться понять, как был связан тогда 
ход мыслей исследователей с решения-
ми, признанными верными сейчас, ра-
зобраться в том, насколько близко они 
подошли к ним или почему упустили их.

М. Гелл-Манн

Введение

1963–1964 гг. в теории элементарных частиц ознаменовались открытием 
самого высокого ранга, а именно открытием «совершенно нового фундамен-
тального типа материи, атомизма нового типа». Так его оценил Я. Б. Зельдо-
вич в середине 1965 г., говоря о гипотезе кварков, выдвинутой М. Гелл-Ман-
ном и независимо от него Дж. Цвейгом. «Можно сказать на основании всего 
исторического опыта, – продолжал Зельдович, – что такие открытия, сви-
детелями которых мы были в последние два-три года, как правило, карди-
нально перестраивают наши представления о природе» 1. Кварковая гипо-
теза возникла на весьма прочном основании, а именно на открытой в 1961 г. 
Гелл-Манном и Ю. Нееманом фундаментальной симметрии сильных взаи-
модействий, именуемой «восьмеричным путем» и связанной с восьмимерной 
группой SU(3). Эта симметрия внесла определенный порядок в хаотичный и, 
по словам С. Вайнберга, «невероятно сложный зоопарк частиц», разбив его 
на мультиплеты, соответствующие представлениям этой группы. Оказалось, 
что эта мультиплетная структура получает элегантное объяснение, если, взяв 
за основу минимальное триплетное представление SU(3)-симметрии, отож-
дествить члены этого первичного триплета с подлинно элементарными ча-
стицами, которые, правда, имели дробные электрический и барионный за-
ряды (кратные трем). Конечно, это их свойство подрывало веру в кварковую 
модель. Тем не менее ряд теоретиков всерьез отнеслись к кваркам, особенно 
после того, как правильность и эвристическая мощь SU(3)-симметрии (как 
раз в 1964 г.) была триумфально подтверждена экспериментальным открыти-
ем омега-минус-гиперона, вершины SU(3)-барионного декуплета. А кварки, 
в свою очередь, были физическим обоснованием этой симметрии. Кроме 

1  Зельдович Я. А. Классификация элементарных частиц и кварки «в изложении для пе-
шеходов» // Успехи физических наук. 1965. Т. 86. № 2. С. 312.
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того, появились несколько программ поиска свободных кварков как частиц, 
обладающих дробным электрическим зарядом. Так или иначе, кварки стали 
точкой роста теории сильных взаимодействий. Это привело вначале к идее 
«цвета» («цветового заряда») как квантового числа кварков, а затем к «цвет-
ной» SU(3)-симметрии, локализация которой вела, в свою очередь, к калиб
ровочным векторным бозонам (получившим впоследствии название «глюо-
нов»). Путь к построению квантовой хромодинамики был открыт. Но в нас
тоящей работе мы сосредоточим основное внимание на начальном периоде 
истории кварков. Ниже мы дадим краткую хронологию событий в окрест-
ности 1964 г. (1964-й плюс-минус два года, т. е. с 1962 по 1966 г.) и затем 
последовательно рассмотрим основные вехи на пути к открытию кварков. 
В результате станет очевидным, что открытие кварков было как бы растянуто 
во времени и вполне обоснованно может быть отнесено к периоду с весны 
1963 до начала 1964 г. Поэтому 60-летний юбилей этого открытия было впол-
не резонно отмечать уже в 1963 г. В заключение мы коснемся некоторых ран-
них работ об идее четвертого кварка и о концепции нового квантового числа 
кварков, получившего название «цвета» (1964–1966) и приведшего к имено-
ванию кварковой теории сильных взаимодействий квантовой хромодина-
микой (КХД). В конце статьи мы поместили краткий словарь используемых 
в статье терминов, которые дополняют соответствующие пояснения в тексте.

Краткая хронология событий

1962–1963 гг.: Ю. Нееман и Х. Гольдберг – идея о том, что каждый барион 
состоит из трех фундаментальных дробно заряженных частиц, в реальность 
которых не верили сами авторы (опубликована в 1963 г.).

1963–1964 гг.: М. Гелл-Манн и Дж. Цвейг практически одновременно и 
независимо предложили кварковую модель адронов; «кварки», название 
Гелл-Манна, эквивалентные «тузам» Цвейга, соответствуют фундамен-
тальному триплетному представлению группы SU(3) и обладают дробными 
электрическими зарядами. В работе Гелл-Манна была предложена идея су-
ществования частиц, передающих взаимодействие между кварками, назван-
ных впоследствии глюонами.

Уточненная хроника открытия кварков (1962–1964)

Февраль 1962 г.: Ю. Нееман и Х. Гольдберг – триплетная модель адронов, объ-
ясняющая мультиплеты «восьмеричного пути»; из-за того что первичные эле-
менты триплета имели дробные барионные заряды, они не рассматривались как 
частицы, и модель имела только математический смысл. Опубликована в жур-
нале «Иль нуово чименто» в 1963 г. (хотя статья получена в феврале 1962 г.) 2. 
Справедливо расценивается как раннее предвосхищение кварковой модели.

2  Goldberg H., Ne’eman Y. Baryon Charge and R-Inversion in the Octet Model // II Nuovo 
Cimento. 1963. Vol. 27. No. 1. P. 1–5.
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Конец марта 1963 г.: кварковая (триплетная) модель, объясняющая муль-
типлеты «восьмеричного пути», возникла у Гелл-Манна после его беседы 
с Р. Сербером, которому была высказана благодарность в конце решающей 
публикации «Схематическая модель барионов и мезонов». Примерно в это 
же время к аналогичной модели в ЦЕРНе пришел Цвейг.

Осень 1963 г.: ранняя версия статьи «Схематическая модель…», которую 
Гелл-Манн показывал С. Мандельстаму; последний оценил ее как «контр-
революцию» по отношению к концепции «ядерной демократии».

4 января 1964 г.: статья Гелл-Манна «Схематическая модель барионов и 
мезонов» получена редакцией журнала «Физикс леттерс», опубликована 
1 февраля 1964 г. 3 В ней развита кварковая модель адронов, появился тер-
мин «кварки» для первичных дробно заряженных частиц триплета, суще-
ствующих только внутри адронов.

Февраль 1964 г.: статья Дж. Чу, М. Гелл-Манна и А. Розенфельда «Силь-
но взаимодействующие частицы», опубликованная в февральском вы
пуске «Сайентифик эмерикен» и свидетельствующая о том, что Гелл-Манн 
в теории адронов отдает предпочтение концепции «зашнуровки» (bootstrap, 
о кварковой модели вообще не упоминается!) 4.

Начало 1964 г.: Дж. Цвейг в ЦЕРНе подготовил отчет, в котором была так-
же предложена триплетная модель адронов. Соответствующий препринт 
датирован 17 января 1964 г. 5 Первичные элементы триплета, аналогичные 
кваркам, рассматривались автором как реальные частицы и были названы 
им «тузами» (aces). Впоследствии было признано, что Гелл-Манн и Цвейг 
практически одновременно предложили равнозначные модели адронов, хотя 
новые фундаментальные частицы стали именоваться кварками, а не тузами.

11 февраля 1964 г.: редакцией «Физикал ревью леттерс» получена статья – 
сообщение об открытии омега-минус-гиперона в Брукхейвене (опубликовано 
24 февраля), подтвердившее существование декуплета с этой частицей в вер-
шине 6. Это явилось эффектным подтверждением SU(3)-симметрии («восьме-
ричного пути») и сразу привлекло внимание к гипотезе о ее структурной физи-
ческой основе, т. е. модели кварков, опубликованной также в феврале 1964 г.

1964 г. (продолжение)

О. Гринберг выдвинул идею о том, что кварки, чтобы не нарушать прин-
цип Паули, соединяясь внутри барионов, должны быть парафермионами, 
т. е. каждый кварк должен быть нескольких типов. Развитие этой идеи при-
вело к понятию цветового заряда.

3  Gell-Mann M. A Schematic Model of Baryons and Mesons // Physics Letters. 1964. Vol. 8. 
No. 3. P. 214–215.

4  Chew G. F., Gell-Mann M., H. Rosenfeld A. H. Strongly Interacting Particles // Scientific 
American. 1964. Vol. 210. No. 2. P. 74–93.

5  Zweig G. An SU(3) Model for Strong Interaction Symmetry and Its Breaking. CERN 
Preprint 8419/TH-401(January 17, 1964) // https://cds.cern.ch/record/352337.

6  Barnes V. E., Connolly P. L., Crennell D. J. et al. Observation of a Hyperon with Strangeness 
Minus Three // Physical Review Letters. 1964. Vol. 12. No. 8. P. 204–206.
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Ш. Глэшоу и Дж. Бьеркен, опираясь на идею кварк-лептонной симме-
трии, предложили дополнить трехкварковую модель четвертым кварком, ко-
торый они назвали очарованным. И хотя мотивация этого предложения была 
отчасти ошибочной, сама идея четвертого кварка оказалась пророческой.

1965 г.

Е. Намбу и М. Хан, а также практически одновременно и независимо 
от них Н. Н. Боголюбов, Б. В. Струминский и А. Н. Тавхелидзе (в Дубне) 
предложили утроить число кварков за счет введения нового квантового чис-
ла, получившего позже название «цвета» (каждый кварк при этом мог быть 
одного из трех цветов). Отсюда и название будущей кварк-глюонной теории 
сильных взаимодействий – квантовая хромодинамика (КХД).

1966 г.

Е. Намбу – идея локальной цветной кварковой SU(3)-симметрии с век-
торными калибровочными бозонами, названными впоследствии глюонами.

Положение в теории сильных взаимодействий накануне открытия кварков: 
S-матричная феноменология, дисперсионные соотношения, полюса Редже 
и бутстрап

Несмотря на то что с 1954 г. была известна элегантная квантово-полевая 
модель сильных взаимодействий, предложенная Ч. Янгом и Р. Миллсом и 
основанная на локализации изоспиновой группы симметрии SU(2), дове-
рие физиков к ней и полевым теориям вообще в это время и в 1960-е гг. 
было сильно подорвано. Это было вызвано тем, что теория Янга – Миллса 
приводила к безмассовости калибровочных бозонов, что явно противоре-
чило опыту. Кроме того, теоретическое обнаружение эффекта обращения 
в нуль взаимодействия в квантовой электродинамике и тем более аналогич-
ного эффекта в случае сильных взаимодействий (Л. Д. Ландау, А. А. Абри-
косов, И. М. Халатников, И. Я. Померанчук, а также Е. С. Фрадкин и 
М. Гелл-Манн с Ф. Лоу, 1954–1955 гг.) поставило под сомнение вообще тео
ретико-полевой подход в физике элементарных частиц. В результате сфор-
мировалась альтернативная программа, основанная на концепции матрицы 
рассеяния, S-матрицы, выдвинутой В. Гейзенбергом еще в 1943 г. Согласно 
этой феноменологической по существу программе,

в качестве основных элементов теории стали рассматриваться не поля, а бо-
лее близкие к непосредственно измеряемым величинам амплитуды – элементы 
матрицы рассеяния 7.

7  Берестецкий В. Б. Проблемы физики элементарных частиц. М.: Наука, 1979. С. 243.
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На эту матрицу накладываются ус-
ловия унитарности и аналитичности 
амплитуд, связанные с требования-
ми квантовой механики. При этом 
используются так называемые дис-
персионные соотношения, являю-
щиеся соотношениями между не-
посредственно измеряемыми вели-
чинами и описывающими реакцию 
физической системы на внешнее 
воздействие. Дополняя S-матрич-
ную феноменологию методом ком-
плексных угловых моментов (Т. Ред-
же) и концепцией «зашнуровки», 
или «бутстрапа», провозглашавшей 
принцип «ядерной демократии», 
т. е. объявлявшей все элементарные 
частицы в равной степени фунда-
ментальными (Дж. Чу и С. Фраучи), 
физики в начале 1960-х гг. получи-
ли ряд важных результатов по силь-
ным взаимодействиям. «Энтузиас
ты, например, Чу, считали, что тео-
рия сильных взаимодействий близка 
к завершению» 8.

Положение в физике элементарных частиц, прежде всего сильно взаимо-
действующих, накануне открытия кварков хорошо передано в обзорно-науч-
но-популярной статье одного из главных открывателей кварков Гелл-Манна, 
написанной им совместно с Розенфельдом и Чу и опубликованной в 1964 г. 
в февральском выпуске «Сайентифик эмерикен» 9 как раз тогда же, когда вы-
шла первая статья Гелл-Манна о кварках 10. Заслуживает внимания краткая 
общая оценка этого положения, по существу расходящаяся с идеей кварков 
как своего рода подлинно элементарных частиц:

Частицы, реагирующие на сильнейшую из четырех известных в природе сил, 
по-видимому, уже не могут считаться «элементарными». Они могут быть со-
ставлены одна из другой 11.

Этот вывод говорит о том, что тогда доминирующей в физике частиц и 
прежде всего сильно взаимодействующих частиц была S-матричная и дис-
персионная программа, связанная с теорией полюсов Редже и концепцией 

8  Там же. С. 244.
9   Chew, Gell-Mann, Rosenfeld. Strongly Interacting Particles… (русский перевод: Гелл-

Манн М., Розенфельд А., Чу Дж. Сильно взаимодействующие частицы // Успехи физиче-
ских наук. 1964. Т. 83. № 4. С. 695–727).

10  Gell-Mann. Schematic Model of Baryons and Mesons…
11  Гелл-Манн, Розенфельд, Чу. Сильно взаимодействующие частицы… С. 695 (сноска).

М. Гелл-Манн
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бутстрапа, которая противостояла калибровочно-полевой программе, свя-
занной с идеей существования элементарных частиц. Один из соавторов, а 
именно Чу, был как раз одним из главных лидеров «дисперсионизма» – «ред-
жистики» – бутстрапа, концепции, которая поначалу представлялась пер-
спективной и Гелл-Манну. И хотя, как мы увидим, эта концепция сыграла 
определенную эвристическую роль на пути Гелл-Манна к кваркам, в конеч-
ном счете именно кварки похоронили ее, возродив безраздельное господство 
калибровочно-полевой программы в теории элементарных частиц.

Составные модели и «восьмеричный путь» как предпосылки кварковой 
модели

В цитированной статье трех авторов (Чу, Гелл-Манна и Розенфельда) го-
ворилось о двух системах классификации адронов: «…одна система опира-
ется на представление о “траекториях Редже”; другая – это восьмеричный 
путь» 12. Первая система также дополнялась концепцией «ядерной демо-
кратии», связанной с теорией «зашнуровки» и S-матричной феноменоло-
гической программой. Вторая была основана на выделении мультиплетных 
структур, которые удалось представить на языке теории представлений уни-
тарной унимодулярной восьмимерной группы SU(3), названной Гелл-Ман-
ном «восьмеричным путем». Можно было думать, что вторая система свя-
зана с составными моделями частиц в духе модели японского теоретика 
С. Сакаты (т. е. с «ядерно-аристократическими» представлениями, соглас-
но которым все адроны состоят из нескольких фундаментальных частиц). 
В модели Сакаты, выдвинутой в 1956 г., такими частицами были протон, 
нейтрон и лямбда-частица (эти частицы или их аналоги иногда назывались 
тогда «сакатонами»); изучение этой модели в работах учеников Сакаты так-
же вело к SU(3)-симметрии. В работе 1962 г. «Симметрия барионов и мезо-
нов» Гелл-Манн отмечает связь «восьмеричного пути» (и, соответственно, 
восьмимерной унитарной симметрии, связанной с группой SU(3)) с состав-
ной («аристократической») моделью Сакаты 13. Однако Гелл-Манн в 1963–
1964 гг. верил в «ядерную демократию» и полагал, что «восьмеричный путь» 
не противоречит ей. Противоречивость ситуации усиливалась еще и тем, что 
в самом начале 1964 г. Гелл-Манн уже пришел к модели кварков, тоже три-
плетной, скорее, более близкой к представлениям о «ядерной аристократии» 
и перекликающейся с моделью Сакаты (обе на основе идеи о трех фундамен-
тальных частицах как бы объясняли существование всех остальных адро-
нов и их мультиплетность). В статье же трех авторов о кварках нет упомина-
ния! Группа симметрии, эквивалентная «восьмеричному пути» Гелл-Манна, 
а именно SU(3), была открыта также Нееманом, и он, как и Гелл-Манн, ссы-
лался на работу японских теоретиков, первыми предложивших эту группу:

12  Там же. С. 696.
13  Gell-Mann M. Symmetries of Baryons and Mesons // Physical Review. 1962. Vol. 125. 

P. 1067–1084.
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Кроме того, мы <…> используем группу, впервые исследованную Икедой, Ога-
вой и Онуки в связи с построением связанных состояний в модели Сакаты 
(здесь имеется в виду группа SU(3) и соответствующая работа 1959 г. учеников 
Сакаты 14. – В. В.) 15.

И если в отношении семейства мезонов модель Сакаты, опирающаяся на фун-
даментальный триплет (протон, нейтрон и лямбда-частица) и ее SU(3)-симмет- 
ричное дополнение, была достаточно успешной, то для описания семейств 
барионов она сталкивалась с непреодолимыми препятствиями 16. Это могло 
означать, что среди известных элементарных частиц не было или недоста-
вало первичных, или фундаментальных, элементарных частиц, связанных 
с SU(3)-симметрией, которые еще предстояло открыть. И именно на этом 
пути были открыты кварки, которые и в самом деле по своим свойствам мало 
отличались от первичных частиц модели Сакаты (как носители изоспина и 
странности) помимо одной совершенно поразительной особенности: они 
имели дробные электрические заряды. По пути японских теоретиков шел и 
Л. Б. Окунь, который с 1957 г. разрабатывал аналогичную составную модель 
с тремя первичными частицами одинаковой массы, похожими на протон, ней-
трон и лямбда-частицу, но не совпадающими с ними («модель Сакаты – Оку-
ня») 17 (цитируемая статья, написанная к 50-летнему юбилею открытия квар-
ков, была названа автором «О пути от сакатонов к кваркам»).

Фундаментальные дробно заряженные частицы появляются  
в трех вариантах

Но Гелл-Манн был не единственным, кто открыл кварки. Примерно в то 
же время эти «фундаментальные объекты» были теоретически открыты так-
же студентом и аспирантом Гелл-Манна и Р. Фейнмана Дж. Цвейгом, кото-
рый в это время стажировался в ЦЕРНе (Европейской организации ядер-
ных исследований вблизи Женевы). Он назвал их тузами. Его первый цер-
новский отчет об этом, который был разослан заинтересованным лицам, 
датирован январем 1964 г. 18, правда, опубликовать его Цвейгу не удалось. 
Но раньше Гелл-Манна и Цвейга вплотную к открытию кварков, считая 
их, впрочем, чисто математическими абстракциями, подошел Нееман (вме-
сте с другим израильским теоретиком Гольдбергом) 19, тот самый Нееман,  

14  Ikeda M., Ogawa Sh., Ohnuki Y. A Possible Symmetry in Sakata’s Model for Bosons-Ba
ryons System // Progress of Theoretical Physics (Kyoto). 1959. Vol. 22. No. 5. P. 715.

15  Нееман Ю. Вывод сильных взаимодействий из принципа калибровочной инвари-
антности // Элементарные частицы и компенсирующие поля. Сборник статей / Ред. 
Д. Д. Иваненко. М.: Мир, 1964. С. 177 (см. оригинал этой статьи в: Ne’eman Y. Derivation 
of Strong Interactions from a Gauge Invariance // Nuclear Physics. 1961. Vol. 26. P. 222–229).

16  Намбу Ё. Кварки. М.: Мир, 1984. С. 100–102.
17  Okun L. B. On the Way from Sakatons to Quarks // International Journal of Modern Physics 

A. 2015. Vol. 30. No. 1. 1530008 (см. ту же статью в: 50 Years of Quarks / H. Fritzsch, M. Gell-
Mann (eds.). Singapore: World Scientific, 2015. P. 57–94).

18  Zweig. An SU(3) Model for Strong Interaction Symmetry…
19  Goldberg, Ne’eman. Baryon Charge and R-Inversion… P. 1–2.
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который в 1961 г., как мы помним, 
почти одновременно с Гелл-Ман-
ном открыл SU(3)-симметрию силь-
ных взаимодействий. Таким образом, 
эти три фигуры (Гелл-Манн, Цвейг и  
Нееман) внесли решающий вклад в от
крытие кварков при определенном ли-
дерстве Гелл-Манна. Каждый из них 
шел своим путем. Поэтому мы попро-
буем восстановить эти пути, опираясь 
не только на анализ их оригинальных 
работ, но и на их собственные расска-
зы об этом, зафиксированные в соот-
ветствующих статьях (или докладах) 
мемуарного характера или интервью 20. 
Забегая вперед, сразу подчеркнем ос-
новные предпосылки и мотивы, общие 
для каждого из трех теоретиков. Глав-
ным здесь была открытая Гелл-Ман-
ном и Нееманом SU(3)-симметрия и 
попытки сведения соответствующих 
октетных и декуплетных представле-
ний к более элементарным триплет-
ным представлениям. При этом на та-
кую возможность указывали составные модели в духе теории Сакаты, которые 
опирались на существование фундаментального триплета реальных барионов  
(р, n и лямбда-частица), также ведущего к SU(3)-симметрии. Общим для них 
было и повышенное внимание к аргументам экспериментального характера. 
Наиболее же существенные различия, как мы увидим, заключались в пони-
мании онтологического статуса «фундаментальных триплетов».

Путь Ю. Неемана и Х. Гольдберга

Начнем с наиболее ранней работы Неемана и Гольдберга, сделанной 
в форме отчета в начале 1962 г. и опубликованной через год в «Иль нуо-
во чименто» 21. В своем мемуарном докладе на конференции «Симметрии 

20  Gell-Mann M. Particle Theory from S-Matrix to Quarks // Symmetries in Physics (1600–
1980). Proceedings of the 1st International Meeting on the History of Scientific Ideas. Sant Feliu 
de Guixols, Catalonia, Spain. September 20–26, 1983 / M. Doncel, A. Hermann, L. Michel, 
A. Pais (eds.). Bellaterra, Barcelona: Universitat Autonoma de Barcelona, 1987. P. 473–497; 
Fritzsch H. The Development of Quantum Chromodynamics // Ibid. P. 593–609; Ne’eman Y. 
Hadron Symmetry, Classification and Compositeness // Ibid. P. 499–540; Charitos P. Interview 
with George Zweig (13th December 2013) // https://ep-news.web.cern.ch/content/interview-george-
zweig; Zweig G. Concrete Quark // 50 Years of Quarks / H. Fritzsch, M. Gell-Mann (eds.). 
Singapore: World Scientific, 2015. P. 25–56.

21  Goldberg, Ne’eman. Baryon Charge and R-Inversion…

Дж. Цвейг
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в физике (1600–1980 )», состоявшейся в Каталонии в 1983 г., Нееман так рас-
сказывал об этой работе:

С конца мая 1961 г. в Лондоне я думал по двум направлениям, связанным 
с SU(3) и выбором октетов (первое относилось к возможности объединения 
внутренней симметрии SU(3) с пространственно-временной симметрией, т. е. 
группой Пуанкаре, на котором мы не будем останавливаться. – В. В.) <…> 
Во-вторых, меня интересовало более фундаментальное представление SU(3), 
чем октетное, а именно триплетное, которое не фигурировало в теории. Ста-
тья Весса 22 наводила меня на мысль о составимости октета из трех трипле-
тов. Можно было думать о лептонном триплете (нейтрино, электрон, мю-ме-
зон), подобном триплету Сакаты <…> Мог ли какой-либо барион состоять 
из трех лептонов? Я спросил об этом Салама. Он рассмеялся, но добавил, что 
это совсем не глупо, если это работает <…> Вопрос продолжал беспокоить 
меня. Лептонами эти первичные составляющие, вероятно, не были, но почему 
они не могли быть сакатоподобным фундаментальным полем? В Израиле пер-
вым, кто начал сотрудничать со мной, был Хаим Гольдберг. Он знал теорию 
групп и написал диссертацию по ядерной физике под руководством Дж. Рака. 
Я предложил ему вместе со мной заняться триплетной моделью, объясняющей 
наблюдаемые октеты. Результаты были изложены в форме препринта (Israel 
AEC report IA-725) в феврале 1962 г. и затем посланы для публикации в Nuovo 
Cimento (получено 22 февраля 1962 г.). Мы показали, что фундаментальным 
является не барионный октет, а, скорее, сакатоподобный фундаментальный 
триплет с барионным зарядом В = 1/3 23.

Таким образом, идеи фундаментального триплета, формально-алгебраи-
ческого или реального, подобного сакатовской барионной тройке, в начале 
1960-х гг. витали в воздухе. Нееман и Гольдберг, опираясь на теорию групп и 
алгебр Ли, пришли к парадоксальному выводу, что такой фундаментальный 
триплет существует, но с квантовыми числами, кратными 1/3 барионного и 
электрического зарядов. О том, как они интерпретировали полученный ре-
зультат, Нееман говорил так:

Однако физическая картина, представленная в этой статье, была до некото-
рой степени амбивалентной, потому что «формирование» (production) из фи-
зических частиц иногда путалось с «составимостью» (composition) в терминах 
математических триплетов (обсуждение взаимодействий между барионами 
возвращало нас к мезонам как комбинациям барионов и антибарионов!). Од-
нако на семинаре в Институте Вейцмана (в Реховоте в Израиле) в мае 1962 г. 
физика описывалась мною более согласованно и последовательно. Я гово-
рил, что барионы «как бы» действительно сделаны из трех фундаментальных 
триплетов. Октет формально заменялся «математической моделью», основан-
ной на поле с В=1/3. Х. Г. Липкин в своем основательном обзоре по кваркам 

22  Wess J. E. Investigation of the Invariance Group in the Three Fundamental Fields Model //  
II Nuovo Cimento. 1960. Vol. 15. No. 1. P. 52.

23  Ne’eman. Hadron Symmetry… P. 518.
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1973 г. 24 кратко описал эту нашу работу как раннюю стадию формирования 
модели кварков. Отчет IA-725 был разослан по многим адресам и вызвал не-
который интерес, но в целом встретил очень скептическое отношение из-за 
того, что сами эти октеты (которые предлагалось объяснить) вызывали серьез-
ные сомнения у большинства теоретиков 25.

Таким образом, и сами авторы, и те, кто знакомился с выпущенными 
ими отчетом и публикацией 1963 г., считали этот фундаментальный триплет 
с дробными зарядами не более чем математической моделью, дополняющей 
теорию SU(3)-симметрии и удобной для объяснения предсказываемых этой 
симметрией октетов и декуплета, а не в какой бы то ни было степени ре-
альными частицами. Далее Нееман рассказывает о работах Гелл-Манна и 
Цвейга, вышедших через год после его и Гольдберга публикации, и объяс-
няет, почему именно статья Гелл-Манна о кварках была быстро и позитивно 
воспринята:

Гелл-Манн назвал свои фундаментальные объекты «кварками», это название 
сохранилось. Статья Гелл-Манна появилась в февральском выпуске «Физикс 
леттерс» почти в то же самое время, когда были объявлены результаты экс-
периментов по обнаружению омега-минус-гиперона (предсказанного восьме-
ричным путем тяжелого странного бариона. – В. В.) 26.

24  Lipkin H. J. Quarks for Pedestrians // Physics Reports. 1973. Vol. 8. No. 3. p. 173–268.
25  Ne’eman. Hadron Symmetry… P. 519.
26  Ne’eman. Hadron Symmetry… P. 519.

Ю. Нееман (слева) и М. Гелл-Манн (справа)
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Несколько слов о том, откуда Гелл-Манн взял название «кварки». В пер-
вой же своей статье по кваркам 27 он без пояснений ссылается на источник 
– это роман Дж. Джойса «Поминки по Финнегану». Из последующих по-
яснений мы узнаем, что герою романа снится сон, в котором чайки кричат: 
«Три кварка для мистера Марка!» А первичных частиц, из которых констру-
ировались адроны, было как раз три. Экспериментальное обнаружение оме-
га-минус-гиперона, продолжал Нееман,

подтвердило существование декуплета с этой частицей в его вершине и тем 

самым также и барионного октета со спином ½. Триумфальное совпадение 

теории и эксперимента вызвало волну энтузиазма в отношении SU(3) и инте-

рес к его структурным основаниям (т. е. кваркам. – В. В.). Современный взгляд 

на статус кварков как плененных (confined) объектов находится между нашим 

их пониманием как абстрактных полей и более «прямой» и смелой трактовкой 

их как свободных частиц с дробным зарядом, осторожно, но явно сформули-

рованной в работах Гелл-Манна и Цвейга 28.

В отличие от Неемана и Гольдберга, Гелл-Манн допускал реальное су-
ществование кварков. Допуская такую возможность, он все-таки отдавал 
предпочтение представлению об их скрытой реальности, т. е. реальности 
их существования только внутри адронов. Цвейг же с самого начала считал 
вполне правдоподобной возможность реального существования своих «ту-
зов» – кварков. Вот соответствующая фраза из его январского препринта:

Есть и некоторая возможность, что модель (т. е. предлагаемая им модель 

дробно заряженных базовых адронов. – В. В.) ближе к природе, чем мы дума-

ем, и что мы состоим из множества тузов с дробным зарядом 29.

Переходя к воспоминаниям Гелл-Манна об открытии им и Цвейгом кварков, 
еще раз подчеркнем, что амбивалентное представление Гелл-Манна о реальности 
кварков почти полностью соответствует современному взгляду, хотя вполне ясным 
это стало только в начале 1970-х гг. после введения концепции «цвета» и разви-
тия понятий «асимптотической свободы» и «конфайнмента» в работах Г. ’т Хооф-
та, Д. Гросса, Ф. Вильчека, Х. Д. Политцера и самого Гелл-Манна (с соавторами).

Путь М. Гелл-Манна и его кварки

Обратимся теперь к воспоминаниям Гелл-Манна, с которыми он высту-
пил на конференции в Каталонии в 1983 г. (обширное цитирование оправ-
дывается нашим стремлением понять все обстоятельства и сложную, порою 
противоречивую логику рассуждений одного из главных первопроходцев):

27  Gell-Mann. A Schematic Model of Baryons and Mesons…
28  Ne’eman. Hadron Symmetry… P. 519–520.
29  Zweig. An SU(3) Model for Strong Interaction Symmetry… P. 17.
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В начале 1963 г. я взял отпуск и уехал из Калтеха 30. Я читал лекции в МТИ 31 
и одновременно, готовясь к лекциям, пытался выяснить минимальное число 
фундаментальных адронных сущностей (здесь и далее курсив мой. – В. В). Я на-
шел несколько различных комбинаций из четырех объектов, если придержи-
ваться идеи целочисленных зарядов, но ни одна из этих схем не выглядела 
особенно привлекательной. Затем в марте я посетил Колумбийский универ-
ситет (в Нью-Йорке. – В. В.) и там в факультетском клубе Боб Сербер 32 спро-
сил меня, почему для нахождения первичных адронов нельзя воспользовать-
ся моей формулой: 3 × 3 × 3 = 1 + 8 + 8 + 10 для получения барионов (это бы 
означало, что барионные октет и декуплет можно было описать тремя фунда-
ментальными сущностями. – В. В.). Я ответил, что пытался получить барионы 
этим путем, но тогда заряды фундаментальных сущностей получались дробны-
ми и равными 2/3 и –1/3 и тут же (на бумажной салфетке) показал ему это. Он 
воскликнул с экспрессией: «О, я понимаю, почему ты не сделал этого тогда!» 
Но, когда я размышлял об этих вещах весь день и утро следующего дня, мне 
пришло в голову, что если бутстрапный подход правилен, то фундаментальные 
адроны могут оказаться не наблюдаемыми и не способными покинуть барионы 
и мезоны и, таким образом, существовать индивидуально. Если же это так и они 
не наблюдаемы, то они могут иметь и дробные заряды. Позже, назвав их квар-
ками, я считал эти как бы пойманные в ловушки (trapped) сущности «матема-
тическими кварками», постоянно находящимися внутри барионов и мезонов. 
(Я предполагал, что они почти всегда заперты там и только крайне редко их 
можно обнаружить в очень чувствительных экспериментах – и тогда их можно 
было бы назвать «реальными кварками».) Но обычно и с первого дня я думал 
о кварках как объектах, постоянно плененных (trapped). Кроме идеи бутстрапа 
и понятия «ядерной демократии» (которые отвергали реальное существова-
ние подлинно элементарных частиц, из которых бы состояли все остальные 
сильно взаимодействующие частицы. – В. В.), у меня не было других доводов 
в пользу ненаблюдаемых фундаментальных адронов с дробными зарядами. 
Конечно, было известно, что дробных зарядов нет в природе, или, если они 
все-таки существуют, то чрезвычайно редки 33.

Дальше Гелл-Манн говорил о не слишком привлекательных альтернативных мо-
делях с большим количеством целочисленно заряженных фундаментальных адро-
нов, «более подходящих считаться реальными, чем кварки» 34. Но при этом он

никоим образом не отвергал идею кварков, полагая только, что были эмпи-
рические основания не считать дробно заряженные кварки «реальными», т. е. 
непосредственно наблюдаемыми 35.

30  Гелл-Манн был профессором в знаменитом Калифорнийском технологическом инс
титуте, крупнейшем центре теоретической физики во главе с Р. Фейнманом.

31  Массачусетский технологический институт.
32  Р. Сербер – легендарная фигура американского атомного проекта, в это время – 

профессор Колумбийского университета.
33  Gell-Mann. Particle Theory from S-Matrix to Quarks… P. 493.
34  Ibid.
35  Ibid.
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Для моделей с целочисленно заряженными фундаментальными адронами 
таких эмпирических оснований не было. Далее, заметив, что он использовал 
термины «математические» и «реальные» для кварков соответственно «пле-
ненных» (сonfined) и «не полностью плененных» (incompletely confined), Гелл-
Манн поясняет далее, почему он это делал:

Вероятно, потому, что опасался философских дискуссий о том, можно ли счи-
тать частицы реальными, если они постоянно находятся в плененном состо-
янии <…> Даже в своем первом письме о кварках, опубликованном в начале 
1964 г. 36, я подчеркнул их совместимость с программой дисперсионной теории 
и вероятность того, что они (как частицы. – В. В.) так и не появятся 37.

36  Имеется в виду статья: Gell-Mann. A Schematic Model of Baryons and Mesons…
37  Gell-Mann. Particle Theory from S-Matrix to Quarks. P. 494.

Фрагмент статьи М. Гелл-Манна, в которой впервые было использовано слово «кварк» 
(quark), с ссылкой на роман Дж. Джойса, из которого оно было заимствовано
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О сложности и изменчивости представлений Гелл-Манна о реальности 
кварков говорит следующий фрагмент:

Понятие плененных кварков хорошо согласовывалось с абстрактным подхо-
дом к описанию барионного октета, на который я опирался в 1961 г. Я вовсе 
не настаивал на наблюдаемости фундаментальных адронов, подобных реаль-
ным частицам p, n и лямбда (в составных моделях сакатовского типа. – В. В.). 
В 1961 г. я думал, что SU(3)-симметрия может быть абстрагирована от чего-то, 
подобного p-, n- и лямбда-модели, и использовал ее как приближенную симме-
трию <…> а в 1963 г. я придерживался идеи, что кварки не были «реальными» 
и могли быть только субстратом операций группы SU(3) 38.

Таким образом, уже на самом раннем этапе формирования концепции квар-
ков физике пришлось вторгнуться в метафизику. Об этом свидетельствует и 
эпизод, связанный с поездкой Гелл-Манна весной 1964 г. в Японию и его 
встречей с учениками Сакаты. Гелл-Манн вспоминал:

Все эти люди были резко против моего абстрактного подхода, который, по их 
мнению, был сродни «буржуазному или ревизионистскому идеализму» <…> 
Они настаивали на том, что если базовые адроны существуют, то они должны 
быть целочисленно заряженными и наблюдаемыми <…> Интересно было ви-
деть, как эти вполне разумные (intelligent) теоретические физики, работающие 
над разумно поставленными проблемами и применяющие адекватные матема-
тические методы, упускали правильные решения из-за определенных философ-
ских взглядов (курсив мой. – В. В.) 39.

Путь Дж. Цвейга и его тузы

Третьим открывателем кварков стал, как мы уже говорили, Цвейг. Он был 
калтеховец, но открытие сделал в ЦЕРНе (его первый основной церновский 
препринт датирован 17 января 1964 г. 40), где он стажировался в 1963–1964 гг. 
Фундаментальные адроны, образующие триплет, он назвал тузами, и путь 
его к ним, как и его решение вопроса об их реальности, были существенно 
иными, чем у Гелл-Манна и Неемана (с Гольдбергом). Не вдаваясь в детали 
его биографии, все-таки заметим, что он родился в 1937 г. в Москве, где ока-
зались его родители после прихода фашистов к власти. Его отец был инже-
нером-строителем и работал по контракту в СССР. Вскоре после истечения 
срока контракта отца семья переехала в США, где Цвейг окончил Мичиган-
ский университет, получив степень бакалавра по математике. Свою же ис-
следовательскую деятельность он начал в области физики высоких энергий 
сначала экспериментатором (не слишком удачно), а затем теоретиком. Пред-
полагалось, что он будет работать под руководством Гелл-Манна, но после 
ухода последнего в длительный отпуск его руководителем стал Фейнман. 

38  Gell-Mann. Particle Theory from S-Matrix to Quarks. P. 494.
39  Ibid.
40  Zweig. An SU(3) Model for Strong Interaction Symmetry…
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В интервью, которое взял у Цвейга П. Чаритос в 2013 г. в ЦЕРНе, на вопрос 
«Как вы пришли к идее кварков как конкретных объектов, из которых сде-
ланы адроны?» он отвечал следующее (цитируя Цвейга, мы опускаем детали, 
останавливаясь только на самом существенном):

Была замечательная проблема, которая требовала решения, несмотря на то, 
что существование этой проблемы не было широко признанным. Фи-мезон 
не распадался по каналу ро-мезон + пи-мезон, который должен был быть до-
минирующим типом распада. Вместо этого он распадался по кинематически 
неблагоприятному каналу К-мезон + анти-К-мезон <…> Я был прикован к этой 
проблеме и обсуждал ее с Фейнманом весной 1963 г. Рассмотрение мезонов 
как композиций из объектов, которые я назвал тузами (aces), обеспечивало 
решение проблемы при условии, что содержащиеся в мезонах тузы имеют 
соответствующие квантовые числа (т. е. дробные заряды. – В. В.) и если тузы 
в распадающихся мезонах законсервированы, т. е. становятся обязательными 
составляющими продуктов распада 41.

Конечно, в рассказе самого Цвейга главным мотивом введения кварков (ту-
зов) было стремление объяснить одну конкретную загадку, связанную с рас-
падом фи-мезона. Но авторы книги о Фейнмане Дж. и М. Гриббины пишут, 
что после появления работы Гелл-Манна об SU(3)-симметрии

Цвейг был мгновенно покорен красотой и простотой восьмеричного пути и 
быстро понял, что модель, образованную октетами, можно было бы объяс-
нить, если бы мезоны и барионы состояли из пар и триплетов элементарных 
объектов, которые он назвал «тузами» и с самого начала считал их реальными 
частицами, а не «абстрактными полями», его ничуть не смутил тот факт, что 
для действия подобной схемы каждый из его «тузов» должен был иметь заряд 
<…> 2/3 или 1/3 <…> заряда электрона 42.

Заслуживает внимания и более детальный рассказ Цвейга о том, как он при-
шел к своим тузам 43, с которым я познакомился, когда настоящая статья 
была закончена. В нем, в частности, он объясняет происхождение названия 
«туз» для фундаментальных частиц, которое он связывает с обозначением 
сторон игрального кубика (для игры в кости). Интересные детали, касающи-
еся различия в подходах и понимании статуса кварков-тузов у Гелл-Манна 
и Цвейга, мы находим в цитированных выше воспоминаниях Гелл-Манна:

Он (Цвейг. – В. В.) никогда не думал о них (тузах-кварках. – В. В.) как о «пленен-
ных» (confined); тогда (в ЦЕРНе. – В. В.) он изучал их возможную роль в каче-
стве своего рода катализатора для управляемых термоядерных реакций (веро-
ятно, в духе идеи мюонного катализа. – В. В.). Конечно, теперь мы знаем, что 
кварки должны быть достаточно хорошо «пленены» (confined), хотя оставалась 
возможность их незначительного просачивания (за пределы адронов. – В. В.), 

41  Charitos. Interview with George Zweig…
42  Гриббин Дж., Гриббин М. Ричард Фейнман: жизнь в науке. Ижевск: Институт ком-

пьютерных исследований, 2002. С. 185.
43  Zweig. Concrete Quark…
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что могло бы привести к существованию кварков в виде изолированных час
тиц в окружающей среде. Джордж (Цвейг. – В. В.) готов был держать пари 
на существование такой утечки. Было бы замечательно, если бы он оказался 
прав; тогда возникла бы кваркониевая (quarconics) индустрия и было бы не-
трудно найти деньги для исследований физики частиц 44.

За фундаментальными дробно заряженными и загадочными частицами зак
репилось крылатое гелл-манновское именование «кварки» и потому, что оно 
принадлежало уже признанному мэтру в области физики элементарных час
тиц (в отличие от никому не известного теоретика), и потому, что в кварко-
вой модели этих частиц было три, как и в странных криках чаек «три кварка 
для мистера Марка» (как уже говорилось, эти чайки снились герою романа 
Дж. Джойса «Поминки по Финнегану»).

Сравнение трех путей к кваркам и восприятие кварковой модели

Были различия и в процессах публикации полученных результатов 
по кваркам. Работа Неемана и Гольдберга, сначала распространявшаяся 
в виде отчета, а затем в очень сжатой и физически не интерпретированной 
форме выпущенная в журнале, в котором допускалась публикация сомни-
тельных гипотез, прошла совершенно незамеченной. Это было еще и пото-
му, что тогда октетно-декуплетные выводы SU(3)-симметрии казались весь-
ма предположительными. Ситуация резко изменилась, когда эти выводы 
подтвердились в экспериментах на ускорителях. Публикация об открытии 

44  Gell-Mann. Particle Theory from S-Matrix to Quarks... P. 495.

Фрагмент из препринта Дж. Цвейга, в котором впервые было использовано слово «туз» 
(ace), эквивалентное слову «кварк»
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вершины декуплета, омега-минус-гиперона, вышла практически одновре-
менно с публикацией Гелл-Манна о кварках, которая позволяла наглядно 
и физично интерпретировать октеты и декуплет SU(3)-симметрии. Если 
у Гелл-Манна особых проблем с публикацией статьи о кварках не было, по-
скольку он был признанным теоретиком, то у Цвейга, который только на-
чинал свои исследования, стажируясь в ЦЕРНе, возникли с этим немалые 
сложности 45. Гелл-Манн в своих воспоминаниях, как мы видели, приво-
дил немало свидетельств труднейшего восприятия кварков. Достаточно ярко 
об этом сказано в цитированной выше книге Гриббинов:

Большинство ученых считали кварковую модель безумием (к ней негативно 
относились в ЦЕРНе, а также такие выдающиеся теоретики, как Р. Фейнман 
(поначалу), С. Вайнберг, Ф. Дайсон, Дж. Чу и др. – В. В.); даже Гелл-Манн был 
в лучшем случае уверен в ней лишь наполовину, а единственный человек, ко-
торый прикладывал все силы, чтобы протолкнуть ее, в результате своих уси-
лий испортил себе все перспективы дальнейшей карьеры (понятно, что речь 
идет о Цвейге. – В. В.) 46.

Тем не менее Гелл-Манн только в 1964 г. побывал в ряде университетов 
США и Европы, в Японии и в СССР, пропагандируя теорию кварков. Есть 
замечательное свидетельство позитивного восприятия кварков в СССР, свя-
занное как раз с пребыванием Гелл-Манна в Советском Союзе, а именно 
в Дубне на конференции в августе 1964 г. Оно содержится в одной из пер-
вых советских публикаций о кварках, а именно в опубликованной в «Успехах 
физических наук» в июне 1965 г. статье Я. Б. Зельдовича «Классификация 
элементарных частиц и кварки “в изложении для пешеходов”». Рассказав 
о модели кварков, Зельдович продолжил:

Но, может быть, в действительности кварков нет? Может быть, есть только (те-
перь уже бесспорно) (это «бесспорно» связано, по-видимому, со свершившим-
ся в это же время открытием омега-минус-гиперона. – В. В.) симметрия свойств 
частиц, как раз такая, как если бы кварки существовали? В августе 1964 г. 
в Дубне Гелл-Манн сказал по этому поводу: Who knows? (Кто знает?). Боюсь, 
что нужно было бы другое перо, перо писателя, чтобы передать все, что он 
вложил в эти два коротких слова. Здесь звучало огромное уважение к экс-
перименту, который в последнем счете решает и ведет науку вперед; здесь 
была и присущая Гелл-Манну интеллектуальная смелость, и чувство нового, и 
готовность принять все, что дает природа, и создать из этого новую теорию, 
вызвать к жизни новые эксперименты 47.

И дальше идет следующий патетический фрагмент, свидетельствующий 
о признании фундаментальности и масштабности открытия кварков:

Дилемму, перед которой стоит физика, можно сформулировать так: либо вы-
яснена только классификация и свойства симметрии известных частиц, либо 

45  См., например: Гриббин, Гриббин. Ричард Фейнман… С. 185–187.
46  Там же. С. 187.
47  Зельдович. Классификация элементарных частиц… С. 312.
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эти симметрии являются следствием существования кварков, т. е. совершенно 
новой фундаментального типа материи, атомизма нового типа. Современные 
физики имеют право повторить строки Тютчева:

Счастлив, кто посетил сей мир
В его минуты роковые –
Его призвали всеблагие
Как собеседника на пир;
Он в их совет допущен был
И заживо, как небожитель,
Из чаши их бессмертье пил!

Можно сказать на основе всего исторического опыта, что такие открытия, сви-
детелями которых мы были в последние два-три года, как правило, кардиналь-
но перестраивают наши представления о природе 48.

Кстати говоря, примерно тогда же Зельдович вместе с Л. Б. Окунем и 
С. Б. Пикельнером опубликовали в УФН статью «Кварки: астрофизический 
и физико-химический аспекты» 49, посвященную поискам свободных дроб-
но заряженных частиц. В комментарии к этой статье, помещенном в «Из-
бранных трудах» Зельдовича, говорится:

Верхние пределы, достигнутые в поисках свободных дробно заряженных ча-
стиц, полностью исключили возможность того, что взаимодействия кварков 
похожи на взаимодействия обычных адронов (и, фактически, возможность су-
ществования свободных кварков. – В. В.), и натолкнули теоретиков на идею 
невылетания кварков – «конфайнмента» 50.

Уже на раннем этапе формирования теории кварков, т. е. в 1964–1966 гг., 
возникли первые идеи, касающиеся проблемы статистики кварков и цвето-
вого заряда. Краткое описание этих проблем и идей, нацеленных на их раз-
решение, дал в своем докладе на конференции «Симметрии в физике (1600–
1980)» в Каталонии в 1983 г. соавтор Гелл-Манна по работам по квантовой 
хромодинамике начала 1970-х гг. Х. Фрич (H. Fritzsch). Подчеркнем, что 
именно в этих работах были введены понятия «цветовых зарядов» и «кван-
товой хромодинамики» и сами эти термины. В докладе говорилось:

Наиболее серьезной была проблема связи спина со статистикой <…> Если 
кварки подчиняются статистике Ферми – Дирака, то возникает проблема (свя-
занная с нарушением принципа Паули. – В. В.). Было предпринято много по-
пыток, чтобы решить эту проблему, большинство из них были тщетны. Пра-
вильным решением было введение нового квантового числа: цвета. Однако 
потребовалось семь лет (с 1964 по 1971 г.) на то, чтобы достичь окончатель-
ного понимания роли цвета. О. Гринберг предложил новую статистику для 
кварков – парастатистику ранга 3 (это было сделано уже в 1964 г. – В. В.). 
Эта новая статистика была своего рода промежуточной между статистиками 

48  Там же.
49  Зельдович Я. Б., Окунь Л. Б., Пикельнер С. Б. Кварки: астрофизический и физико-хи-

мический аспекты // Успехи физических наук. 1965. Т. 87. № 1. С. 113–124.
50  Зельдович Я. Б. Избранные труды. Частицы, ядра, Вселенная. М.: Наука, 1985. С. 131.
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Ферми и Бозе. Она разрешала загадку спина-статистики, но в то же самое 
время приводила к появлению в адронном спектре новых, еще не наблюдав-
шихся состояний, например барионов, подчиняющихся Бозе-статистике, и ме-
зонов, подчиняющихся статистике Ферми, не говоря о других состояниях, ко-
торые не были ни фермионами, ни бозонами. Хан и Намбу (в 1965 г.) предло-
жили так называемую трех-триплетную модель. Предполагалось, что каждый 
кварк может быть трех различных типов (на современном языке, трех цветов). 
Это решает непосредственно загадку спина-статистики <…> Намбу обсудил 
в 1966 г. динамические аспекты своей схемы. Он рассмотрел калибровочную 
теорию, в которой калибровке подвергались как цветовые, так флейворные 
индексы (т. е. концепция Янга – Миллса применялась как к цветовой SU(3), так 
и к приближенной ароматической, или флейворной, симметрии SU(3), связан-
ной с восьмеричным путем. – В. В.). Калибровочные бозоны, связанные с цве-
товыми индексами, отождествлялись с частицами, генерирующими сильное 
взаимодействие (и названными впоследствии глюонами. – В. В.). В то же са-
мое время эти частицы смешивались с калибровочными бозонами в простран-
стве ароматов и фотоном. Подобно кваркам, эти бозоны предполагались ре-
альными частицами (с массой порядка 2 ГэВ) <…> Хотя Намбу в своей статье 
1966 г. близко подошел к формулировке КХД в ее современном смысле, ему 
не удалось, по существу, разделить сильные и электрослабые калибровочные 
поля. В результате удержание (confinement) цвета не могло рассматриваться 
как основное свойство сильного взаимодействия, так как в электромагнитных 
взаимодействиях адронов должны были возникать цветные частицы. Тот ка-
либровочный конфликт в теории Намбу – характерный поучительный пример 
той путаницы, которая преобладала в то время во взаимовлиянии сильных, 
слабых и электромагнитных взаимодействий 51.

Пришлось, следуя Фричу, забежать несколько вперед, чтобы понять, на-
сколько близко Намбу, отчасти вместе с Ханом 52, уже в 1965–1966 гг. подо-
шел вплотную к квантовой хромодинамике. Из цитированных ранее вос-
поминаний Гелл-Манна видно, что он с самого начала думал о статистике 
кварков и получил некоторые важные результаты, которые были получены 
несколько позже О. Гринбергом:

Возникает вопрос, какой статистике подчиняются кварки? В сентябре 1963 г. 
я исследовал парастатистику Ферми с тремя индексами <…> Я показал, что 
в этом случае некоторые барионы могли бы не подчиняться статистике Фер-
ми – Дирака и возникли бы «парабарионы», которые мне казались неприем-
лемыми. Поэтому я отказался от фиксации типа статистики. Несколько поз-
же Гринберг опубликовал идею парастатистики для кварков, но, насколько я 
знаю, и ему не удалось решить проблему параадронов. В 1966 г. в своей лек-
ции в Королевском институте в Лондоне я заметил, что «математические», т. е. 

51  Fritzsch. The Development of Quantum Chromodynamics… P. 597–598.
52  Han M., Nambu Y. Three-Triplet Model with Double SU(3) Symmetry // Physical Review. 

1965. Vol. B 139. P. 1006–1015; Nambu Y. A Systematics of Hadrons in Subnuclear Physics // 
Preludes in Theoretical Physics in Honor of V. Weisskopf / A. De-Shalit, H. Feshbach, L. Van 
Hove (eds.). Amsterdam: North-Holland; New York: Wiley, 1966. P. 133–142.
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плененные (confined), кварки могли бы облегчить решение проблемы статисти-
ки, но я недостаточно ясно сформулировал мысль, что пленение (confinement) 
паракварков может повлечь за собой и конфайнмент парастатистики, в ре-
зультате чего адроны остались бы фермионами и бозонами. Такой ситуация 
оставалась вплоть до 1971 г., когда в сотрудничестве с Х. Фричем я понял, что 
цвет и запрещение появления цветных объектов эквивалентны парастатистике 
и запрещению параобъектов 53.

Проблема статистики кварков оказалась своеобразной точкой роста квар-
ковой модели и уже через год-два привела Намбу (отчасти в соавторстве 
с Хаом) и независимо советских теоретиков Н. Н. Боголюбова, Б. В. Стру-
минского и А. Н. Тавхелидзе к трех-триплетному расширению кварковой 
модели, связанному с введением нового квантового числа кварков, назван-
ного впоследствии «цветом» 54. Вот как об этом позднее писал сам Намбу:

Оказалось, что в данном случае требование пара-ферми-статистики равно-
сильно допущению об утроении числа обычных фермионов <…> Если это так, 
то не лучше ли оставить кварки фермионами, но принять, что число их видов 
втрое больше? Утроение числа кварков означает, что вводятся три разновид-
ности каждого из «старых» кварков u, d, s; вновь вводимые кварки имеют об-
щие квантовые числа изоспина и странности, маркирующие состояния в тео-
рии SU(3) 55.

Намбу в 1966 г. применил теорию Янга – Миллса к обеим группам симметрии 
SU(3) и фактически предсказал существование глюонов, но все это было не-
сколько преждевременно и не было воспринято научным сообществом.

И о последнем предвосхищении 1964 г. – предсказании Ш. Глэшоу и 
Дж. Бьеркеном четвертого кварка, названного ими очарованным (сharmed). 
Через 10 лет именно открытие очарованных частиц привело к так называе
мой «ноябрьской революции 1974 г.» в физике элементарных частиц 56. Вот 
что по поводу этого прозрения сказал в своей Нобелевской лекции сам 
Глэшоу:

Весной 1964 г. я находился в короткой командировке в Копенгагене, где мы 
вместе с Бьеркеном предложили дополнить систему из трех кварков Гелл – 
Манна и Цвейга до четырех (у других исследователей в это же время появи-
лась та же идея) 57. Мы назвали четвертый кварк очарованным. Мотивация его 
введения базировалась отчасти на ошибочных представлениях об адронной 
спектроскопии. Но нам хотелось также усилить аналогию между слабыми 

53  Gell-Mann. Particle Theory from S-Matrix to Quarks… P. 496.
54  Исаев П. С. Обыкновенные, странные, очарованные, прекрасные…: об истории раз-

вития теоретических идей в физике элементарных частиц. М.: ЛЕНАНД, 2015. С. 208–209.
55  Намбу. Кварки… С. 114.
56  Исаев. Обыкновенные, странные, очарованные, прекрасные… С. 215–225.
57  Ссылки на работы этих исследователей можно найти в монографии А. Пайса: Pais A. 

Inward Bound: Of Matter and Forces in the Physical World. Oxford, N. Y.: Clarendon Press, 
Oxford University Press, 1986.
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лептонным и адронным токами. Мы полагали, что, так как имелось два сла-
бых дублета лептонов, слабых кварковых дублетов должно быть также два 58.

Название одного из разделов книги Намбу о кварках, посвященных очаро-
ванным частицам, звучит так: «Четвертый кварк с, введение которого прида-
ло модели кварков завершенный вид» 59, что подчеркивает особое значение 
гипотезы о четвертом, очарованном, кварке, к которой, впрочем, физики 
всерьез отнеслись только в начале 1970-х гг. 60 Кстати говоря, не лишним бу-
дет заметить, что среди тех, кто в 1964 г. поддержал идею четвертого кварка и 
предложил искать очарованные частицы в нейтринных экспериментах, был 
и советский теоретик Окунь 61. Такова сложная, даже запутанная история 
появления кварков в окрестности 1964 г., в которой главной фигурой был, 
безусловно, Гелл-Манн, хотя и тут было несколько сооткрывателей. Об этой 
особенности калибровочной революции и месте Гелл-Манна в ней удачно 
и точно высказался А. Е. Левин в небольшом тексте, посвященном памяти 
скончавшегося в 2019 г. творца SU(3) и кварков:

В новейшей истории фундаментальной физики ни о чем нельзя сказать «только 
Гелл-Манн», но зато о многом – «Гелл-Манн и коллеги». Не так уж удивительно 
для человека, который на четверть века оседлал гребень волны второй физи-
ческой революции ХХ столетия 62.

Выводы и заключительные замечания

Итак, 1963–1964 гг. в истории создания стандартной модели были поворот-
ными прежде всего потому, что в эти годы были открыты кварки. Подчеркнем, 
что это открытие следует рассматривать как процесс, который был начат уже 
в 1963 г. В 1964-м же году был создан метод, позволяющий решить одну из глав-
ных проблем теории калибровочных полей, а именно проблему массы кали-
бровочных частиц, передающих взаимодействие. Но этой истории мы в насто-
ящей статье не касаемся. Подлинный же масштаб открытия кварков поначалу 
в значительной степени оставался скрытым. Хотя были некоторые исключения. 
Например, Зельдович в статье 1965 г. в связи с открытием кварков цитировал 
Тютчева: «Счастлив, кто посетил сей мир в его минуты роковые…» Не нашли 
понимания и ранние (в 1965–1966 гг.) предвосхищения квантовой хромодина-
мики (КХД) в работах Намбу (а также Намбу и Хана) и др. Возвращаясь к пово-
ротным событиям 1963–1964 гг., отметим их некоторые особенности, которые 
можно назвать своего рода «историко-научными феноменами».

58  Глэшоу Ш. На пути к объединенной теории – нити в гобелене. Нобелевская лекция //  
Успехи физических наук. 1980. Т. 132. № 2. С. 224.

59  Намбу. Кварки… С. 126.
60  Глэшоу. На пути к объединенной теории…
61  Окунь Л. Б. Лептоны и кварки. М.: Наука, 1981. С. 248.
62  Левин А. Е. Восьмеричный путь Вселенной: умер Марри Гелл-Манн – создатель со-

временной модели субатомных частиц // https://web.archive.org/web/20190604101438/https://
nplus1.ru/material/2019/05/29/rip-murray-gell-mann.
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1) «Феномен одновременных и независимых открытий» (по кваркам – это 
Гелл-Манн, Нееман с Гольдбергом и Цвейг).

2) «Феномен “спящей красавицы”» (прекрасная кварковая модель «спала» 
до начала 1970-х, пока коллективный «сказочный принц» в лице Г. ‘т Хооф-
та, М. Гелл-Манна и Х. Фрича, Д. Гросса – Ф. Вильчека – Х. Д. Политцера 
не разбудили ее (во многом благодаря введению понятия «асимптотическая 
свобода») и она не предстала перед теоретиками как КХД).

3) «Феномен “комедии ошибок”» (кварки открыли, но статус их как реаль-
ных частиц был недостаточно ясен, так же как и симметрия, с ними связан-
ная, поначалу была в известном смысле ошибочной; осознание этих ошибок 
и их исправление произошло в начале 1970-х гг. при завершении основ КХД).

4) «Феномен “упущенных возможностей”» (Нееман вместе с Гольдбергом 
упустили возможность открыть кварки, их открывателями считаются Гелл-
Манн и Цвейг; вполне вероятно, что Намбу, выдвинувший идеи цветового 
заряда кварков и существования глюонов, упустил возможность значительно 
дальше продвинуться в создании КХД; в порядке шутки можно сказать, что 
Нобелевский комитет, который взвешенно и справедливо наградил многих 
создателей СМ, явно упустил возможность отметить «полновесной» Нобе-
левской премией открытие кварков, Цвейг остался без премии).

5) «Феномен вторжения метафизики в физику» (особенно явным и важ-
ным это вторжение было при обсуждении проблемы реальности кварков).

6) «Феномен продолжающегося роста исследовательской программы мень-
шинства» (речь идет о том, что кварковая модель находит свое настоящее место 
только в квантовой калибровочно-полевой программе, становясь своего рода 
ее точкой роста, хотя, как заметил в своей Нобелевской лекции Д. Гросс, «до 
1973 г. считалось неприличным использовать теорию поля без извинений») 63.

7) «Феномен первого среди равных» (таковым из тройки первооткрывателей 
кварков можно считать Гелл-Манна, вклад которого по совокупности был наи-
большим, если иметь в виду не только его работы первой половины 1960-х гг.,  
но и более ранние работы по частицам и особенно более поздние (начала 
1970-х гг.) работы по КХД. Все эти работы Гелл-Манна с комментариями его 
ученика Фритча собраны в двух отчасти дублирующих друг друга книгах 64.

Приложение. Словарь некоторых терминов

Адроны. Элементарные частицы, фигурирующие в сильных взаимодей-
ствиях (понятие введено Л. Б. Окунем). Частицы с полуцелым спином на-
зываются барионами (понятие, введенное А. Пайсом). За частицами с целым 
спином закрепилось название мезоны. К барионам, помимо легчайших про-
тона и нейтрона, именуемых нуклонами, относятся более тяжелые и неста-
бильные частицы, называемые гиперонами.

63  Гросс Д. Открытие асимптотической свободы и появление КХД. Нобелевская лекция //  
Успехи физических наук. 2005. Т. 175. № 12. С. 1308.

64  Gell-Mann M. Selected Papers. Singapore: World Scientific, 2010; Murray Gell-Mann and 
the Physics of Quarks / H. Fritzsch (ed.). Basel; Boston; Berlin: Birkhäuser, 2018.
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Аромат (от англ. flavour). Характеристика (квантовое число) типа кварков и 
лептонов. Существуют шесть ароматов кварков, обозначаемых u, d, s, c, b, t и на-
зываемых соответственно верхний, нижний, странный, очарованный, прелест-
ный и истинный кварки, и шесть ароматов лептонов, т. е. частиц с половинным 
спином, не участвующих в сильных взаимодействиях: е, μ, τ (электрон, мюон и 
тау-лептон) и три соответствующих нейтрино: νe, νμ, ντ (электронное, мюонное 
и таонное). Соответствующие квантовые числа, в том числе странность, очаро-
вание и др., представляют различные ароматы. Если три первых аромата квар-
ков были введены в работах Гелл-Манна и Цвейга 1964 г., то следующая тройка 
значительно позже: очарованный кварк с (от квантового числа charm, очарова-
ние) – в 1974 г., прелестный (красивый) кварк b (от квантового числа beauty, 
красота, или прелесть) – в 1977 г., истинный кварк t (от квантового числа truth, 
истина) – в 1995 г. Помимо того, что каждому кварку соответствует анти-кварк, 
12 кварков и лептонов разбиваются на три группы, называемые поколениями. 
Каждое из них включает в себя по четыре частицы. Наиболее легкие частицы 
образуют первое поколение, из них вместе с фотоном состоит материя совре-
менной Вселенной. В двух последующих поколениях заряженные частицы тя-
желее, чем в предыдущем. Эти поколения, скорее всего, были важны на ранних 
этапах развития Вселенной. Названия характеристик кварков «аромат», «стран-
ность», «очарование», «цвет» и др. не имеют никакого отношения к общепри-
нятым значениям этих слов.

Барионы. См.: Адроны.
Бозоны и фермионы. Бозоны – частицы, обладающие целым спином. Под-

чиняются статистике Бозе – Эйнштейна, согласно которой в одном кванто-
вом состоянии может находиться любое число частиц. К бозонам относят-
ся фотон, мезоны, калибровочные векторные бозоны, связанные с локали-
зацией внутренних симметрий и описывающие электорослабые и сильные 
взаимодействия (массивные промежуточные W- и Z-бозоны и безмассовые 
глюоны). Фермионы – частицы, обладающие полуцелым спином и подчиня-
ющиеся статистике Ферми – Дирака. В одном квантовом состоянии может 
находиться только один фермион (принцип Паули). К фермионам относятся 
лептоны и кварки, а также все барионы.

Бутстрап. Радикальный вариант теории элементарных частиц, связанный 
с отказом от квантовополевой концепции, а также от признания какой-то 
группы частиц подлинно элементарными (или фундаментальными). Иначе 
говоря, при этом все частицы в равной степени являются фундаментальны-
ми (принцип «ядерной демократии» в отличие от стандартной модели, в ко-
торой реализуется принцип «ядерной аристократии» с кварками и лептона-
ми в качестве фундаментальных). Иногда бутстрап называют «зашнуровкой».

Восьмеричный путь. Приближенная глобальная симметрия сильного взаи-
модействия, описываемая специальной унитарной группой SU(3) и открытая 
в 1961 г. Гелл-Манном и Нееманом. Гелл-Манн назвал эту группу, имеющую 
размерность 8, восьмеричным путем по аналогии с восьмеричным путем 
буддистов в нирване. Исследуя особенности этой симметрии, Гелл-Манн 
и Цвейг пришли к идее кварков. Именно эта группа связана с ароматами 
кварков, и потому иногда ее называют флейворной, или ароматической, 
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в отличие от цветной SU(3), локализация которой приводит к глюонам и ко-
торая является точной симметрией квантовой хромодинамики.

Глюоны (от англ. glue – клей). Восемь безмассовых электирически ней-
тральных калибровочных бозонов со спином 1, обладающих цветовым за-
рядом и являющихся переносчиками сильного взаимодействия между квар-
ками. Глюоны могут взаимодействовать и между собой, изменяя при этом 
свой цвет. Теорию кварков и глюонов называют квантовой хромодинамикой 
(КХД), являющейся калибровочной теорией сильного взаимодействия.

Изоспин. Одна из внутренних характеристик (квантовых чисел) адронов, 
определяющая число частиц в изотопическом мультиплете (группе адронов 
с примерно равными массами и одинаковыми спином, барионным зарядом, 
странностью, но разными электрическими зарядами и магнитными момен-
тами). Существование таких изомультиплетов связано с изотопической сим-
метрией, присущей сильному взаимодействию и связанному со специальной 
унитарной группой SU(2). Локализацию именно этой группы симметрии пред-
ложили Янг и Миллс в 1954 г. для описания сильных взаимодействий. Позже 
выяснилось, что правильной группой симметрии адронов является цветная 
SU(3)-cимметрия, частью которой является изотопическая симметрия. Лока-
лизация цветной SU(3) приводит к глюонам (см.: Глюоны, Восьмеричный путь).

КХД, квантовая хромодинамика. См.: Глюоны, Восьмеричный путь.
Лептоны. Элементарные частицы со спином 1/2, не участвующие в сильных 

взаимодействиях, но принимающие участие в слабых и электромагнитных вза-
имодействиях. Известны шесть лептонов (и шесть антилептонов): три заряжен-
ных – электрон, мюон, тау-лептон и их античастицы и три нейтральных нейтри-
но – электронное, мюонное и тау-нейтрино (см.: Аромат, Бозоны и фермионы).

Очарование (от англ. charm). Внутренняя характеристика (квантовое чис-
ло) кварков и адронов. Адроны с ненулевым значением очарования называ-
ются очарованными. Очарование частицы определяется разницей входящих 
в нее очарованных кварков (c) и очарованных антикварков (с ).

Полюсов и траекторий Редже метод. Метод описания и исследования эле-
ментарных частиц, основанный на формальном аналитическом продолже-
нии значений момента количества движения в комплексную область. Введен 
Т. Редже в начале 1960-х гг. и оказался эффективным для описания возбужден-
ных и связанных состояний частиц при использовании S-матричного подхода.

Стандартная модель, СМ. Современная квантовополевая теория элемен-
тарных частиц и трех фундаментальных взаимодействий между ними (элек-
тромагнитного, слабого и сильного), все предсказания которой хорошо со-
гласуются со всеми известными экспериментальными данными. В основе 
ее лежит калибровочная группа симметрии SU(3) × SU(2) × U(1). SU(3) яв-
ляется симметрией КХД, а SU(2) × U(1) – симметрией единой теории элек-
тромагнитного и слабого взаимодействий. СМ включает в себя следующие 
частицы, считающиеся подлинно элементарными: шесть кварков, шесть 
лептонов и шесть бозонов – пять калибровочных бозонов (фотон, глюон, 
положительный и отрицательный W- и нейтральный Z-бозоны, а также ней-
тральный бозон Хиггса) (см. также: Аромат, Бозоны и фермионы).
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Странность. Внутренняя характеристика (квантовое число), присущее адро-
нам. Адроны с ненулевой странностью называются странными. Сохраняется 
в сильных и электромагнитных взаимодействиях. Странность некоторых адро-
нов обусловлена тем, что в них входит один или несколько странных кварков (s), 
странность которых равна –1. Понятие странности было введено Гелл-Манном.

Цвет, цветовой заряд. Внутренняя характеристика (квантовое число) квар-
ков и глюонов. Кварк каждого аромата может находиться в одном из трех цве-
товых состояний. Наблюдаемые адроны не имеют цветового заряда (бесцвет-
ны). Цветовые заряды и соответствующий закон сохранения связан с группой 
цветовой SU(3). Локализация ее приводит к восьми калибровочным безмассо-
вым цветным бозонам, называемым глюонами. Эта симметрия лежит в осно-
ве КХД. Важную роль в развитии и признании кварковой модели сыграли ре-
зультаты экспериментов по глубоко неупругому рассеянию электронов на ну-
клонах, проведенные в Стэнфорде (США) в 1968–1969 гг. Они заключались 
в том, что нуклоны содержали квазиточечные образования, которые Фейнман 
назвал партонами. Вскоре выяснилось, что партоны – это и есть кварки. В со-
ответствии с КХД, партонами могут быть и глюоны (см. также: Глюоны, КХД).

Ядерная демократия и ядерная аристократия. См.: Бутстрап.
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