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Àííîòàöèÿ
Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî Ì-òåîðèÿ â àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêîì ïðîñò-

ðàíñòâå-âðåìåíè äîëæíà áûòü ñóïåðñèììåòðè÷íîé, è ÷òî íàáëþäàåìîå íàðó-
øåíèå ñóïåðñèììåòðèè â ìèðå íèçêèõ ýíåðãèé äîëæíî áûòü ïðèïèñàíî ñóùå-
ñòâîâàíèþ îòëè÷íîé îò íóëÿ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Ýòî áûëî áû ñîâ-
ìåñòèìî ñ ýêñïåðèìåíòîì, åñëè áû êðèòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü α â îòíîøåíèè
MSUSY ∼ MP (Λ/M4

P )α ïðèíÿë çíà÷åíèå 1/8, âìåñòî ñâîåãî êëàññè÷åñêîãî çíà-
÷åíèÿ 1/4. Ìû ïðèïèñûâàåì ýòó áîëüøóþ ïåðåíîðìèðîâêó äåéñòâèþ áîëüøèõ
âèðòóàëüíûõ ÷åðíûõ äûð ÷åðåç UV/IR ñîîòâåòñòâèå.

1 Ââåäåíèå
Ýòà ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåííîé âåðñèåé êîðîòêîãî äîêëàäà, êîòîðûé ÿ ñäåëàë íà
ïðàçäíîâàíèè 60-ãî äíÿ ðîæäåíèÿ Ëåííè Ñàññêèíäà â Ñòýíôîðäñêîì Óíèâåðñèòå-
òå. Îíà ïîñâÿùåíà Ëåííè, êîòîðûé ó÷èë ìåíÿ äóìàòü î ôèçèêå, è åãî ñîáñòâåí-
íûå íåäàâíèå èäåè ãëóáîêî ïîâëèÿëè íà òå, î êîòîðûõ ÿ çäåñü ãîâîðþ. Îñíîâíîå
ñîäåðæàíèå ñòàòüè ìîæåò áûòü ðåçþìèðîâàíî â íåñêîëüêèõ ïðåäëîæåíèÿõ: Ýíòðî-
ïèÿ Áåêåíñòåéíà-Õîêèíãà (àñèìïòîòè÷åñêè) äåñèòòåðîâà (AsDS) ïðîñòðàíñòâà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîãàðèôì îáùåãî ÷èñëà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, íåîáõîäèìûõ
äëÿ îïèñàíèÿ òàêîé âñåëåííîé. Ýòî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ äîëæíà áûòü âñòàâëåíà â òåîðèþ è íå ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, êîòîðóþ ñëå-
äóåò âû÷èñëÿòü. Ñòðóêòóðà AsDS âñåëåííîé àâòîìàòè÷åñêè íàðóøàåò ñóïåðñèì-
ìåòðèþ (SUSY). Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, �ïðîáëåìà êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé�
� ýòî ïðîáëåìà îáúÿñíåíèÿ, ïî÷åìó ìàñøòàá íàðóøåíèÿ SUSY íàñòîëüêî ïðå-
âîñõîäèò ìàñøòàá, ñâÿçàííûé â êëàññè÷åñêîé ñóïåðãðàâèòàöèè (SUGRA) ñ íàáëþ-
äàåìûì çíà÷åíèåì (îãðàíè÷åíèåì íà ?) êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. ß ïðåäïîëà-
ãàþ, ÷òî áîëüøàÿ ïåðåíîðìèðîâêà êëàññè÷åñêîé ôîðìóëû äîëæíà îæèäàòüñÿ âñëåä-
ñòâèå UV/IR ñîîòâåòñòâèÿ Ì-òåîðèè. Îíà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñëåä-
ñòâèå âêëàäîâ âèðòóàëüíûõ ÷åðíûõ äûð. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïðàâèëüíàÿ ôîðìóëà
MSUSY ∼ (ΛM4

P )1/8 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç òàêèõ ñîîáðàæåíèé.
Çíà÷åíèå ýòèõ èäåé â òîì, ÷òî íàðóøåíèå SUSY èñ÷åçàåò â ïðåäåëå ïëîñêîãî

ïðîñòðàíñòâà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì ôàêòîì, ÷òî íàì íå óäàëîñü íàéòè ñòðóííîãî
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âàêóóìà ñ íàðóøåííîé SUSY è àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêèì ïðîñòðàíñòâîì-âðåìåíåì.
Ìû íà÷íåì ñòàòüþ ñ êðàòêîãî îáçîðà ñâèäåòåëüñòâ îá ýòîì.

Çàòåì ìû îáðàòèìñÿ ê çàùèòå óòâåðæäåíèÿ, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêè äåñèòòåðîâà
(AsDS) âñåëåííàÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé, çàäàííûì ôîð-
ìóëîé Áåêåíñòåéíà-Õîêèíãà. Ìû îáñóæäàåì ðàçëè÷èå ìåæäó òàêîé AsDS âñåëåííîé
è âðåìåííîé äåñèòòåðîâîé ôàçîé èíôëÿöèîííîé âñåëåííîé. Ìû ïðåäîñòåðåãàåì ÷è-
òàòåëÿ, ÷òî êàê òîëüêî îí ïðèìåò ýòè àðãóìåíòû, îí áóäåò âûíóæäåí çàêëþ÷èòü, ÷òî
êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ � âêëàä â òåîðèþ, èëè ãðàíè÷íîå óñëîâèå, à íå ïàðà-
ìåòð, êîòîðûé ìîæåò áûòü âû÷èñëåí. Îáû÷íàÿ ïðîáëåìà êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿí-
íîé ìîæåò òîãäà áûòü ïåðåôðàçèðîâàíà òàê: ïî÷åìó ìàñøòàá íàðóøåíèÿ SUSY íå
ñâÿçàí ñ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ñòàíäàðòíîé êëàññè÷åñêîé ôîðìóëîé SUGRA,
êîòîðàÿ (áåç òîíêîé ïîäñòðîéêè) ïðåäñêàçûâàåò MSUSY ∼ Λ1/4 ?

Ìû óòâåðæäàåì, ÷òî ýòà ôîðìóëà ìîæåò ïîëó÷èòü áîëüøóþ ïåðåíîðìèðîâêó.
Äåéñòâèòåëüíî, ñòàíäàðòíûå òåîðåòèêî-ïîëåâûå âû÷èñëåíèÿ ïðåäñêàçûâàþò ëîãà-
ðèôìè÷åñêè ðàñõîäÿùèåñÿ ïåðåíîðìèðîâêè (â êîíå÷íûõ ïîðÿäêàõ ðàçëîæåíèÿ ïî
ïåòëÿì) ìàññ ÷àñòèö â òåîðèÿõ ñ ìÿãêî íàðóøåííîé SUSY. Îáû÷íî ýòè ðàñõîäèìî-
ñòè ïîãëîùàþòñÿ ïàðàìåòðàìè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîé ïîëåâîé òåîðèè.
Âèëüñîíîâñêèå ðåíîðìãðóïïîâûå àðãóìåíòû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ýòè ðàñõîäÿùèåñÿ
÷ëåíû íèêàê íå çàâèñÿò îò êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, åñëè ýòîò ïàðàìåòð ìíî-
ãî ìåíüøå ìàñøòàáà îáðåçàíèÿ. Ìû óòâåðæäàåì, ÷òî UV/IR ñîîòâåòñòâèå Ì-òåîðèè
ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíûé èñòî÷íèê òàêîé çàâèñèìîñòè. Ñîñòîÿíèÿ òåîðèè ñ ñàìû-
ìè âûñîêèìè ýíåðãèÿìè ÿâëÿþòñÿ îãðîìíûìè ÷åðíûìè äûðàìè ðàçìåðà ïîðÿäêà
ðàçìåðîâ ãîðèçîíòà äå Ñèòòåðà. Èõ ñïåêòð î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê çíà÷åíèþ êîñìîëî-
ãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Ìû íàäååìñÿ, ÷òî ýòî ìîæåò èçìåíèòü çíà÷åíèå �êðèòè÷åñêîãî
ïîêàçàòåëÿ�, ïîÿâëÿþùåãîñÿ â ôîðìóëå ñâÿçè ìàñøòàáà íàðóøåíèÿ SUSY ñ êîñìî-
ëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, òàê ÷òî îíà ïðèìåò âèä MSUSY ∼ (ΛM4

P )1/8. Òàêàÿ ôîðìóëà
ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàòåëüíûì äàííûì.

2 Âûáîð âàêóóìà
Îäíîé èç íåóäà÷íûõ îñîáåííîñòåé Ì-òåîðèè êàê òåîðèè ðåàëüíîãî ìèðà, ÿâëÿåòñÿ
èçîáèëèå íåôèçè÷åñêèõ âàêóóìîâ ñ íåíàðóøåííîé ñóïåðñèììåòðèåé. Ñ îäíîé ñòîðî-
íû, èìåííî ýòîò àñïåêò òåîðèè ïîçâîëèë íàì ïîëó÷èòü òàê ìíîãî ìàòåìàòè÷åñêèõ
ðåçóëüòàòîâ î åå ñâîéñòâàõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàæå åñëè áû êòî-òî ïðåóñïåë â òîì,
÷òî íàøåë áû íàðóøàþùèé SUSY âàêóóì, êîòîðûé òî÷íî îïèñûâàåò ðåàëüíûé ìèð
(íàì äîëæíî ïîâåçòè!), ïåðåä íèì âñå åùå ñòîÿëà áû äèñêîìôîðòíàÿ ïðîáëåìà �
îáúÿñíèòü, ïî÷åìó Âñåëåííàÿ íå ïîõîæà íà îäèí èç êðàñèâûõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ
âàêóóìîâ.

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, èíòåðåñíûì è çàõâàòûâàþùèì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïî-âèäèìîìó
î÷åíü òðóäíî íàðóøèòü SUSY òàê, ÷òîáû îñòàòüñÿ ñ ïðèáëèçèòåëüíî ïëîñêèì ïðîñò-
ðàíñòâîì-âðåìåíåì. Ìíîãèå êàíäèäàòû íà ðîëü âàêóóìíûõ ñîñòîÿíèé Ì-òåîðèè, íà-
ðóøàþùèõ SUSY, èìåþò òàõèîííóþ íåóñòîé÷èâîñòü. Ïî÷òè âñå 1 êëàññè÷åñêèå êàí-
äèäàòû íà ðîëü âàêóóìà ãåíåðèðóþò ïîòåíöèàëû äëÿ èõ ìîäóëåé â êâàíòîâîé òåîðèè.
Ýôôåêò ýòèõ ïîòåíöèàëîâ äîëæåí èëè ïðèâåñòè ñèñòåìó â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà
ìîäóëåé, ãäå ìû íåñïîñîáíû åå ïðîàíàëèçèðîâàòü (êðîìå êàê çàêëþ÷èòü, ÷òî, òàê
êàê îíà äîëæíà èìåòü áîëüøóþ îòðèöàòåëüíóþ âàêóóìíóþ ýíåðãèþ, îíà íå ìîæåò

1Èñêëþ÷åíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè [1], îíè íå èìåþò íèêàêîãî ïîòåíöèàëà äëÿ ìîäóëåé â îäíîé
è äâóõ ïåòëÿõ. ß ñ ïîäîçðåíèåì îòíîøóñü ê ýòèì ìîäåëÿì, ïîòîìó ÷òî îíè, êàæåòñÿ, èìåþò áåñêî-
íå÷íîå ôåðìè-áîçå âûðîæäåíèå, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå SUSY. ß ïîäîçðåâàþ, ÷òî ýòî âûðîæäåíèå
ñíèìàåòñÿ â íåêîòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, ãäå è ãåíåðèðóåòñÿ ïîòåíöèàë.
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îïèñûâàòü àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ), èëè ïðèâåñòè åå ãëóáîêî
â ðåæèì ìàëîé êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ, ãäå ãðàâèòàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ñâîáîäíîé
ïîëåâîé òåîðèåé. Íè â òîì, íè â äðóãîì ñëó÷àå ìû íå ïîëó÷èì ïðèåìëåìîãî îïèñà-
íèÿ ðåàëüíîãî ìèðà. Ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñèñòåìà èìååò áåçìàññîâûå ìîäóëè
è íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû, ñëèøêîì áûñòðî èçìåíÿþùèåñÿ ñî
âðåìåíåì.

Âûøåóïîìÿíóòûé àíàëèç îñíîâàí íà ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùåé òåîðèè ñòðóí è
êâàçèêëàññè÷åñêîé SUGRA. Ïîäîáíûå çàêëþ÷åíèÿ ñëåäóþò èç àíàëèçà íàðóøåíèÿ
SUSY â Ìàòðè÷íîé Òåîðèè [2][3]. Â ýòîé íåïåðòóðáàòèâíîé ôîðìóëèðîâêå Ì-òåîðèè
ñðåäè ðàçíîîáðàçèÿ àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêèõ, ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ïðîñòðàíñòâ-âðå-
ìåí, àñèìïòîòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ (áîëåå òî÷íî êîíôèãóðàöèîííîå ïðîñòðàí-
ñòâî ìíîãî÷àñòè÷íûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå-âðåìåíè) âîçíèêàåò êàê ïðîñòðàíñòâî ìîäóëåé ñóïåðñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé
ñèñòåìû. Íàðóøåíèå SUSY ïðèâîäèò ê êîëëàïñó ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

Ïî àíàëîãèè ñ AdS/CFT ñîîòâåòñòâèåì, äëÿ àñèìïòîòè÷åñêè AdS ñóïåðñèììåò-
ðè÷íîãî âàêóóìà ìîæíî áûëî ïîïûòàòüñÿ íàéòè íåñóïåðñèììåòðè÷íóþ âåðñèþ ýòî-
ãî ñîîòâåòñòâèÿ (ñ AdS ïðîñòðàíñòâîì, èìåþùèì êðèâèçíó ìíîãî ìåíüøå ìàñøòàáà
Ïëàíêà), ïûòàÿñü ïîñòðîèòü êîíôîðìíûå òåîðèè ïîëÿ ñ îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâà-
ìè. Â ÷àñòíîñòè, îíè äîëæíû èìåòü áîëüøîé çàçîð â ðàçìåðíîñòÿõ ìåæäó òåíçîðîì
ýíåðãèè-èìïóëüñà è âñåìè îñòàëüíûìè, ñ íåáîëüøèì èñêëþ÷åíèåì, îïåðàòîðàìè òåî-
ðèè. Òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûì ïîëåì, ñîîòâåòñòâóþùèì ãðàâè-
òîíàì â AdS, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå îïåðàòîðû ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿì ñ ìàññîé
ïîðÿäêà ìàñøòàáà Ïëàíêà èëè ìàñøòàáà ñòðóíû. Çàçîð â ðàçìåðíîñòÿõ óêàçûâà-
åò íà áîëüøîå îòíîøåíèå ìåæäó ìàñøòàáîì êðèâèçíû AdS è ìàñøòàáîì Ïëàíêà.
Â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ïðèìåðàõ ýòîò çàçîð �ãàðàíòèðóåòñÿ� òåîðåìàìè íåïåðåíîð-
ìèðóåìîñòè SUSY, îáúåäèíåííûìè ñ ãèïîòåòè÷åñêèì çàêîíîì ñêåéëèíãà äëÿ ðàç-
ìåðíîñòåé íåêèðàëüíûõ îïåðàòîðîâ â ïðåäåëå áîëüøèõ gsN . Ðàçìåðíîñòü òåíçîðà
ýíåðãèè-èìïóëüñà âñåãäà çàùèùåíà, íî ïðè îòñóòñòâèè SUSY ìû íå îæèäàåì èìåòü
ëèíèè íåïîäâèæíûõ òî÷åê è íåò íèêàêîãî î÷åâèäíîãî ïàðàìåòðà, êîòîðûé ìîã áû
íàñòðîèòü çàçîð òàê, ÷òîáû îí áûë àñèìïòîòè÷åñêè âåëèê.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ áîëüøîãî ïðîñòðàíñòâà AdS, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü âîñïðî-
èçâåäåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøåé ãèïîòåòè÷åñêîé êîíôîðìíîé òåîðèåé ïîëÿ, áóäåò
ñóùåñòâîâàíèå ìóëüòèãðàâèòîííûõ âîçáóæäåíèé. Äàæå â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ïðè-
ìåðàõ ýòî ñâîéñòâî íå ïîíÿòî äîñòàòî÷íî õîðîøî. Òî åñòü, îíî ïîíÿòî òîëüêî â ðåæè-
ìå AdS5× S5 ïðîñòðàíñòâà ìîäóëåé, ãäå ïðèìåíèìî 't Hooft ðàçëîæåíèå 'òÕóôòà. È
â ýòîì ðåæèìå ìíîãî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ ñóùåñòâóþò äàæå åñëè êðèâèçíà AdS
ïðîñòðàíñòâà âåëèêà. Äîëæåí áûòü ÷èñòî òåîðåòèêî-ïîëåâîé àðãóìåíò, êîòîðûé äî-
êàçûâàë áû ñóùåñòâîâàíèå ìíîãî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé â ðåæèìàõ, ãäå êðèâèçíà
AdS âåëèêà, íåçàâèñèìî îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà èëè ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìà
ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóí. Òîëüêî êîãäà ìû ïîéìåì ýòî, ìû ìîæåì íàäåÿòüñÿ
ïðîâåðèòü, ïðåäñòàâëÿåò ëè â äåéñòâèòåëüíîñòè êîíôîðìíàÿ òåîðèÿ ïîëÿ, íàðóøà-
þùàÿ SUSY, áîëüøîå AdS ïðîñòðàíñòâî.

Íàêîíåö, ìû äîëæíû áûëè áû ïîêàçàòü, ÷òî òåîðèÿ ñîäåðæèò ìåòàñòàáèëüíûå
âîçáóæäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷åðíûì äûðàì ñ ðàçìåðîì, íàìíîãî áîëüøèì, ÷åì
ìàñøòàá Ïëàíêà, íî ìíîãî ìåíüøèì, ÷åì AdS ðàäèóñ. Ïîêà íåò íèêàêèõ ñâèäåòåëüñòâ
â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ íåñóïåðñèììåòðè÷íûõ CFT ñ ýòèìè ñâîéñòâàìè. Â äåéñòâè-
òåëüíîñòè, ìû ìàëî ïîíèìàåì êàê êëàñòåðíîå ðàçëîæåíèå è ìíîãî÷àñòè÷íóþ ñòðóê-
òóðó, òàê è ÷åðíûå äûðû ìåòàñòàáèëüíîãî ïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâà â ñóïåðñèììåòðè÷-
íûõ âåðñèÿõ AdS/CFT.

Ðåçþìèðóÿ, âñå èìåþùèåñÿ ñâèäåòåëüñòâà óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå àñèìïòîòè÷å-
ñêè ïëîñêîãî âàêóóìà Ì-òåîðèè ñ íàðóøåííîé SUSY. Íåò íèêàêèõ íàäåæíûõ ïðèìå-
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ðîâ, õîòÿ ìîäåëè ðàáîòû [1] è ìîãóò âñå æå îêàçàòüñÿ óäîâëåòâîðÿþùèìè êðèòåðèÿì
äèçàéíà.

3 Ýíòðîïèÿ ïðîñòðàíñòâà äå Ñèòòåðà
Ðàññìîòðåííûå â ïðåäûäóùåé ãëàâå ðåçóëüòàòû ïðåäïîëàãàþò (íî, êîíå÷íî, íå ñëèø-
êîì íàñòîÿòåëüíî), ÷òî íàðóøåíèå SUSY â àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå-
âðåìåíè â Ì-òåîðèè ìîæåò îêàçàòüñÿ íåâîçìîæíûì. Åñòü êîíå÷íî èçâåñòíîå ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó íàðóøåíèåì SUSY è ñêàëÿðîì Ðè÷÷è ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. À èìåííî,
îáùàÿ íåñóïåðñèììåòðè÷íàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ äàåò êîñìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿí-
íóþ, ïî êðàéíåé ìåðå, ïîðÿäêà ìàñøòàáà íàðóøåíèÿ SUSY. Íàïðîòèâ, ïîëîæèòåëü-
íàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ íåñîâìåñòèìà ñ SUSY.

Èçâåñòíîé ïðîáëåìîé ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûé ìàñøòàá äâóõ
ýôôåêòîâ. Êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ îãðàíè÷åíà ñâåðõó ÷èñëîì ïîðÿäêà âîñü-
ìèäåñÿòè ïðîöåíòîâ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, â òî âðåìÿ êàê ìàñøòàá íàðóøåíèÿ
SUSY îãðàíè÷åí ñíèçó íåñêîëüêèìè ñîòíÿìè ÃýÂ. Áåç òîíêîé ïîäñòðîéêè ïàðàìåò-
ðîâ è èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ ýòî ïðèâîäèò ê êîñìîëîãè-
÷åñêîé ïîñòîÿííîé, ïðèáëèçèòåëüíî íà 60 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû áîëüøåé, ÷åì íàáëþ-
äàòåëüíîå îãðàíè÷åíèå. Ìû îáû÷íî ðàçìûøëÿåì îá ýòîé ïðîáëåìå, ïðèìåíÿÿ êâàí-
òîâóþ òåîðèþ ïîëÿ â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè è çàòåì âû÷èñëÿÿ ïîïðàâêè ê
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîìó ôîíó. Íàðóøåíèå SUSY �âûçûâàåò� áîëüøóþ êîñìîëî-
ãè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, äåëàåò ïëîñêîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ
ïëîõèì ïðèáëèæåíèåì. ß õîòåë áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìû íåïðàâèëüíî ïîíèìàåì
ýòó ïðîáëåìó. Âû÷èñëåíèå â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå ïîäñ÷èòûâàåò íóëåâûå ýíåðãèè
ñòåïåíåé ñâîáîäû â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Ìû óçíàëè, ÷òî ÷èñëî è ñâîéñòâà ñòåïå-
íåé ñâîáîäû â Ì-òåîðèè êàðäèíàëüíî çàâèñÿò îò íàøåé ñïåöèôèêàöèè ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé äëÿ ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè.[4] Àñèìïòîòè÷åñêè àíòè-äå-ñèòòåðîâû ïðîñòðàí-
ñòâà ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé èìåþò ñîâñåì äðóãèå âèäû ñòåïåíåé ñâîáîäû ïðè âû-
ñîêèõ ýíåðãèÿõ, è êðîìå òîãî, îíè âñå êàðäèíàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò àñèìïòîòè÷åñêè
ïëîñêèõ ïðîñòðàíñòâ. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ôîðìóëà Áåêåíñòåéíà-
Õîêèíãà ïîñëåäîâàòåëüíî äàåò ïðàâèëüíûé îòâåò äëÿ ýíòðîïèè ïðè ÷ðåçâû÷àéíîé
âûñîêîé ýíåðãèè. Ýòî ïðèìåð UV/IR ñâÿçè. Âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ñâÿçà-
íû ñ áîëüøèìè, èìåþùèìè íåáîëüøóþ êðèâèçíó (âíå ãîðèçîíòà) êîíôèãóðàöèÿìè,
ãðóáûå ñâîéñòâà êîòîðûõ çàêîäèðîâàíû â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

Äëÿ ïðîñòðàíñòâà äå Ñèòòåðà ôîðìóëà Áåêåíñòåéíà-Õîêèíãà ïðåäñêàçûâàåò êî-
íå÷íóþ ýíòðîïèþ. Áîëåå òî÷íî, ëþáîé íàáëþäàòåëü â ïðîñòðàíñòâå AsDS âèäèò òîëü-
êî êîíå÷íóþ ÷àñòü âñåëåííîé, îãðàíè÷åííóþ êîñìîëîãè÷åñêèì ãîðèçîíòîì ñîáûòèé.
Îäíà ÷åòâåðòü ïëîùàäè ýòîãî ãîðèçîíòà ñîáûòèé (â åäèíèöàõ Ïëàíêà) è åñòü êî-
íå÷íàÿ ýíòðîïèÿ Áåêåíñòåéíà-Õîêèíãà. ß õîòåë áû èíòåðïðåòèðîâàòü ýòî ÷èñëî êàê
ëîãàðèôì îáùåãî êîëè÷åñòâà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, íåîáõîäèìûõ ÷òîáû îïèñàòü Âñå-
ëåííóþ êàê îíà âèäíà ýòîìó íàáëþäàòåëþ.

Åñòü òðè àðãóìåíòà çà ýòî. Ïåðâûé � ïðîñòàÿ àíàëîãèÿ ñ ôèçèêîé ÷åðíûõ äûð
(ñîãëàñíî ãîëîãðàôè÷åñêîìó ïðèíöèïó): ãîðèçîíòû ñîáûòèé ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê ãîëîãðàôè÷åñêèå ýêðàíû, íà êîòîðûõ äëÿ íàáëþäàòåëåé "íà ýòîé ñòîðîíå"çàêî-
äèðîâàíà âñÿ èíôîðìàöèÿ î òîì, "÷òî ïðîäîëæàåòñÿ ñ äðóãîé ñòîðîíû ãîðèçîíòà".
Âñå àðãóìåíòû â ïîëüçó ýòîãî ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãîðèçîíòîâ ÷åðíîé
äûðû îäèíàêîâî õîðîøî ïðèìåíÿþòñÿ ê äåñèòòåðîâó ïðîñòðàíñòâó.

Âòîðîé àðãóìåíò ÿâëÿåòñÿ áåçóñëîâíî ñàìûì óáåäèòåëüíûì. Âîîáðàçèòå íàáëþ-
äàòåëÿ â ïðîñòðàíñòâå äå Ñèòòåðà, ïðîáóþùóþ ïðîòèâîðå÷èòü íàøåìó óòâåðæäåíèþ
ïóòåì ñîáèðàíèÿ êàê ìîæíî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ýíòðîïèè. Ïîêà îíà ðàáîòàåò íàä
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ìàñøòàáàìè, ìåíüøèìè ÷åì ðàäèóñ êðèâèçíû äå Ñèòòåðà, îíà ìîæåò ñäåëàòü ýòî
íàèáîëåå ýôôåêòèâíî, ôîðìèðóÿ â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå ÷åðíûå äûðû, ýíòðîïèÿ
êîòîðûõ îãðàíè÷åíà èõ ïëîùàäüþ. Ðàçìåð ÷åðíîé äûðû îãðàíè÷åí âåëè÷èíîé ïîðÿä-
êà ðàçìåðà ãîðèçîíòà, è òàêèì îáðàçîì, íåò íèêàêîé âîçìîæíîñòè íàðóøèòü íàøå
îãðàíè÷åíèå. Èíà÷å ãîâîðÿ, ñèñòåìà ñ ýíòðîïèåé, áîëüøåé, ÷åì ðàçìåð ãîðèçîíòà äå
Ñèòòåðà, ïðîñòî íå ðàçâèëàñü áû â AsDS ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ñ ïðèíÿòûì çíà÷åíèåì
êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé.

Òðåòèé àðãóìåíò ÿâëÿåòñÿ áîëåå òåõíè÷åñêèì. Â òî âðåìÿ êàê ìàëî êòî ïðîäîë-
æàåò ñ÷èòàòü, ÷òî êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ îïèñûâàåòñÿ Åâêëèäîâûì ôóíêöèîíàëüíûì
èíòåãðàëîì ïî ìåòðèêàì, ýòà ïàðàäèãìà, äåéñòâèòåëüíî, ïî-âèäèìîìó, äàåò íàì ïî-
ëåçíûå è ïðàâèëüíûå íàìåêè î êâàíòîâîé ôèçèêå ÷åðíûõ äûð è AdS ïðîñòðàíñòâ[5].
Åâêëèäîâî äåñèòòåðîâî ïðîñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ ñôåðîé, êîìïàêòíîé ãåîìåòðèåé. Ïðà-
âèëà äëÿ Åâêëèäîâîé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè (c.f. ïåðòóðáàòèâíîé ôèçèêè ìèðîâîãî
ëèñòà â òåîðèè ñòðóí), ãîâîðÿò íàì, ÷òî âñå äèôôåîìîðôèçìû, âêëþ÷àÿ äåñèòòåðîâó
ãðóïïó èçîìåòðèé, ÿâëÿþòñÿ êàëèáðîâî÷íûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè è ïî íèì ñëåäóåò
ïðîèíòåãðèðîâàòü. Âñÿ ôèçè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíîé. Ýòî íàõî-
äèòñÿ â óæå îòìå÷åííîì ïðîòèâîðå÷èè ñ àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêèìè èëè AdS âñå-
ëåííûìè, ãäå èçîìåòðèè äåéñòâóþò íåòðèâèàëüíî íà íåôëóêòóèðóþùóþ ãðàíè÷íóþ
ãåîìåòðèþ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ, èçîìåòðèè ÿâëÿþòñÿ áîëüøèìè êàëèáðîâî÷íûìè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿìè, è ôèçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ íå îáÿçàíû áûòü èíâàðèàíòíûìè îòíîñèòåëüíî
íèõ.

Òåïåðü ðàññìîòðèì êâàíòîâóþ òåîðèþ ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè äå Ñèòòåðà,
îïðåäåëåííóþ àíàëèòè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì åâêëèäîâûõ ôóíêöèé Ãðèíà íà ñôå-
ðó. Óæå äàâíî êîíñòðóêòèâíûå ïîëåâûå òåîðåòèêè ïîêàçàëè [6] äëÿ áîëüøîãî êëàñ-
ñà ñóïåðïåðåíîðìèðóåìûõ òåîðèé, ÷òî ýòè ôóíêöèè Ãðèíà èìåþò èíòåðïðåòàöèþ â
òåðìèíàõ ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà íàáëþäàòåëÿ, æèâóùåãî íà ñòàòè÷åñêîì ó÷àñò-
êå ëîðåíöåâà ïðîñòðàíñòâà äå Ñèòòåðà. Ñîñòîÿíèå, îïðåäåëåííîå ýòèìè ôóíêöèÿìè
Ãðèíà � òåðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ñòàòè÷åñêîãî ãàìèëüòîíèàíà ó÷àñòêà, ïðè òåìïåðà-
òóðå Õîêèíãà. Ýòè ñòðîãèå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì íàáëþäåíèé [7] äëÿ
ñâîáîäíîé ïîëåâîé òåîðèè è ðàçëîæåíèÿ ïî âîçìóùåíèÿì îêîëî íåå. ×òîáû ïîëó-
÷èòü ïîëåâóþ òåîðèþ â ïîëíîì äåñèòòåðîâîì ïðîñòðàíñòâå, èñïîëüçóþòñÿ äåñèòòå-
ðîâû èçîìåòðèè äëÿ êîïèðîâàíèÿ ôóíêöèé Ãðèíà ñ îäíîãî ñòàòè÷åñêîãî ó÷àñòêà íà
äðóãîé. Ñîãëàñíî àðãóìåíòó ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà, ýòà ïðîöåäóðà äàåò òîëüêî êà-
ëèáðîâî÷íûå êîïèè ïåðâîíà÷àëüíîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ
áûëî áû íåïðàâèëüíî ââîäèòü íåçàâèñèìûå ôèçè÷åñêèå ñòåïåíè ñâîáîäû äëÿ êàæäî-
ãî ñòàòè÷åñêîãî ó÷àñòêà.

Âàæíî èññëåäîâàòü íåñêîëüêî ñèòóàöèé, êîòîðûå, êàæåòñÿ, ïðîòèâîðå÷àò èäåå,
÷òî ïðîñòðàíñòâà AsDS èìåþò êîíå÷íîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû. Îäèí òàêîé àðãó-
ìåíò îñíîâàí íà ðàññìîòðåíèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, êîòîðîå áûëî äåñèòòåðîâûì â
îòäàëåííîì ïðîøëîì. Â ïðåæíèå âðåìåíà, îáúåì ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿëñÿ î÷åíü áîëü-
øèì, è ìîæíî ëåãêî íàëîæèòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, êîòîðûå èìåþò ýíòðîïèþ, áîëü-
øóþ ÷åì äåñèòòåðîâ ìàêñèìóì. Îäíàêî, áîëüøèíñòâî ýòèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé íå
áóäåò ïðèâîäèòü ê ïðîñòðàíñòâó-âðåìåíè AsDS (ñ òåì æå ñàìûì çíà÷åíèåì êîñ-
ìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé). Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà (ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óñëîâèÿìè
íà òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà) íå ïîçâîëÿò íàðóøèòü îãðàíè÷åíèå Bekenstein-Fischler-
Susskind-Bousso (BFSB) [8].

"Ïðèáëèçèòåëüíî äåñèòòåðîâû"ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíà èíôëÿöèîííîé êîñìîëîãèè
ñìóùàþò íàñ, òîëüêî ïîêà ìû çàáûâàåì ïðî ïðèðîäó ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïðèíöèïà.
Íåò íèêàêîãî êîñìîëîãè÷åñêîãî ãîðèçîíòà ñîáûòèé â ýòèõ ïðîñòðàíñòâàõ-âðåìåíàõ
(åñëè âñå íå ïåðåõîäèò â äåñèòòåðîâó ôàçó íàìíîãî ïîçäíåå â èñòîðèè âñåëåííîé), òà-
êèì îáðàçîì ðàçìåð ãîðèçîíòà èíôëÿöèîííîé äåñèòòåðîâîé ôàçû - â ëó÷øåì ñëó÷àå
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âðåìåííàÿ ìåðà ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè, ñ òî÷êè çðåíèÿ ëîêàëüíûõ íàáëþäàòåëåé.
Êîãäà èíôëÿöèîííàÿ ôàçà çàêàí÷èâàåòñÿ, ãîðèçîíòû ýòèõ íàáëþäàòåëåé ðàñøèðÿ-
þòñÿ. Íàäëåæàùèé ãîëîãðàôè÷åñêèé ýêðàí, íà êîòîðîì ìîæåò áûòü çàêîäèðîâàíà
âñÿ èíôîðìàöèÿ â ýòèõ âñåëåííûõ, çàâèñèò îò èõ ýâîëþöèè íà÷èíàÿ ñ êîíöà èíôëÿ-
öèè.

Áåðÿ ïðåäåë, â êîòîðîì ÷èñëî e-folds èíôëÿöèè ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íûì, ìû ìî-
æåì ïîðîäèòü ïàðàäîêñàëüíóþ ñèòóàöèþ. Åñëè ìû ïðèçíàåì âîçìîæíîñòü íåçàâèñè-
ìîé èíôîðìàöèè íà ðàçëè÷íûõ ñòàòè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ äåñèòòåðîâà ïðîñòðàíñòâà (êàê
ìû èìååì äëÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî ÷èñëà e-folds), òîãäà ìû ïîëó÷àåì ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíà AsDS ñ ýíòðîïèåé, áîëüøåé ÷åì îáëàñòü ãîðèçîíòà. Îíè, ïî ñóùåñòâó, ÿâ-
ëÿþòñÿ îáðàùåíèåì âðåìåíè ïðîñòðàíñòâ-âðåìåí, ñ êîòîðûìè ìû ñòîëêíóëèñü äâà
ïàðàãðàôà íàçàä. Êîíå÷íî, åñëè ìû ýêñòðàïîëèðóåì ýòè ðàñøèðÿþùèåñÿ êîíôèãó-
ðàöèè íàçàä â ïðîøëîå, ìû íåèçáåæíî ñòàëêèâàåìñÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíîé îñî-
áåííîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, íàäëåæàùåå îïèñàíèå ýòèõ ïðîñòðàíñòâ-âðåìåí - ñèíãó-
ëÿðíîñòü Áîëüøîãî Âçðûâà, êîòîðàÿ ýâîëþöèîíèðóåò ê äåñèòòåðîâó ïðîñòðàíñòâó â
áóäóùåì. Îòìåòüòå, ÷òî íèêàêîé ëîêàëüíûé íàáëþäàòåëü â òàêîé âñåëåííîé íå áóäåò
êîãäà-ëèáî ñòàëêèâàòüñÿ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýíòðîïèè, ÷åì äîïóñêàåòñÿ îãðàíè-
÷åíèåì. Çàìåøàòåëüñòâî ïðîèñõîäèò èç-çà ôàêòà, ÷òî åñòü ìíîãî ñïîñîáîâ ðàçðåçàòü
ïðîñòðàíñòâî íà îáëàñòè, íàáëþäàåìûå íåçàâèñèìûìè ëîêàëüíûìè íàáëþäàòåëÿìè.
ß ïîëàãàþ, ÷òî çàìåøàòåëüñòâî, ïîðîæäåííîå ýòèì ïðèìåðîì ñâÿçàíî ñ íà÷àëüíûìè
óñëîâèÿìè â ñèíãóëÿðíîñòè, è ïðåäïîëàãàþ, ÷òî íàäëåæàùàÿ êâàíòîâàÿ òðàêòîâêà
êîñìîëîãèè íèêîãäà íå ïðèâåäåò ê ïðîñòðàíñòâàì-âðåìåíàì ýòîãî òèïà. Â ÷àñòíîñòè
ÿ ïîäîçðåâàþ, ÷òî îáùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â ñèíãóëÿðíîñòè äëÿ ìíîæåñòâà ñòå-
ïåíåé ñâîáîäû, áîëüøåãî ÷åì äåñèòòåðîâà ýíòðîïèÿ, íå áóäóò ýâîëþöèîíèðîâàòü â
ïîñòóëèðóåìîå äåñèòòåðîâî ïðîñòðàíñòâî. Ñïåöèôè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îïèñàííûå âû-
øå, áóäóò ïîäðàçóìåâàòü ÷ðåçâû÷àéíóþ òîíêóþ ïîäñòðîéêó íà÷àëüíûõ óñëîâèé â
ñèíãóëÿðíîñòè, è ìîãóò âîîáùå íå ñóùåñòâîâàòü â êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé òðàêòîâ-
êå.

Çàÿâëåíèå, ÷òî êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ îïðåäåëÿåò ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû
âî âñåëåííîé AsDS, èìååò ÷ðåçâû÷àéíîå çíà÷åíèå, åñëè îíî èñòèííî. Òðàäèöèîííî,
ìû äóìàåì î êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé êàê îá ýôôåêòèâíîì ïîëåâîì ïàðàìåòðå
òåîðèè áåç ïðÿìîé ñâÿçè ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé ôèçèêîé ìèðà. Îíà äîëæíà áûòü âû-
÷èñëåíà â òåðìèíàõ áîëåå ôóíäàìåíòàëüíûõ âåëè÷èí. Åñëè îäíàêî îíà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðÿìîé ïîäñ÷åò ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû, òî åå çíà÷åíèå - ÷àñòü ôóíäàìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêè (set up) êâàíòîâîé òåîðèè. Ðàçìåðíîñòü ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàí-
ñòâà (åñëè îíî êîíå÷íîìåðíî) èëè ÷èñëî ôóíäàìåíòàëüíûõ êàíîíè÷åñêèõ ñòåïåíåé
ñâîáîäû (åñëè ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî áåñêîíå÷íîìåðíî) åñòü ÷àñòü îïðåäåëåíèÿ
òåîðèè. Ìû óâèäèì íèæå, ÷òî âîçìîæíîñòü òàêîé ïðÿìîé ñâÿçè ìåæäó î÷åâèäíî
íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì è ôóíäàìåíòàëüíîé äèíàìèêîé åñòü âûðàæåíèå
UV/IR îòíîøåíèÿ Ì-òåîðèè.

Ìû äîëæíû íå ïûòàòüñÿ âû÷èñëèòü êîñìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ, à ñêîðåå ïî-
ñòóëèðîâàòü åå çíà÷åíèå è ïîëó÷àòü èç ýòîãî äðóãèå íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû. Ñ ýòîé
òî÷êè çðåíèÿ "ïðîáëåìà êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé"ïåðåâåðíóòà ñ íîã íà ãîëîâó.
Îíà ñîñòîèò íå â òîì, "ïî÷åìó êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ñòîëü ìàëà,"à â òîì,
ïî÷åìó, "ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèå êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, òàê âåëèêî íàðóøåíèå
SUSY". Äåéñòâèòåëüíî, õîòÿ ÿ íå ìîãó âûâåñòè ýòî ëîãè÷åñêè èç òîãî, ÷òî ÿ óæå
ñêàçàë, â ýòîì êîíòåêñòå êàæåòñÿ íåèçáåæíûì, ÷òî íóæíî ïðèïèñàòü âñå íàðóøåíèå
SUSY òîìó ôàêòó, ÷òî ìû æèâåì âî âñåëåííîé AsDS. Ýòî ñîâìåñòèìî ñ íåâîçìîæíî-
ñòüþ îïðåäåëåíèÿ SUSY â äå ñèòòåðîâîì ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå ñ íåóäà÷àìè íàøèõ
ïîïûòîê íàéòè íàðóøàþùèå SUSY àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêèå ñîñòîÿíèÿ Ì-òåîðèè, íî
ýòî áðîñàåò âûçîâ âñåé ïðåäûäóùåé ìóäðîñòè î íàðóøåíèè SUSY.
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Êëàññè÷åñêàÿ ôîðìóëà, ñâÿçûâàþùàÿ íàðóøåíèå SUSY ñ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòî-
ÿííîé (áåç òîíêîé ïîäñòðîéêè)

MSUSY ∼ (Λ)1/4. (1)

Ôîðìóëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äàííûì,

MSUSY ∼ (ΛM4
P )α (2)

äîëæíà èìåòü α = 1/8. ß ïðåäëîæèë áû îïèñàòü ýòè ôîðìóëû ñëåäóþùèì ëîçóí-
ãîì: ïðåäåë Λ/M4

P → 0 Ì-òåîðèè ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì ïðåäåëîì, ïðè êîòîðîì ÷èñ-
ëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ñèñòåìû ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Â ýòîì ïðåäåëå ìàñøòàá
íàðóøåíèÿ SUSY ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, è ìû ïûòàåìñÿ âû÷èñëèòü êðèòè÷åñêèé ïîêàçà-
òåëü ñòåïåíè äëÿ åãî èñ÷åçíîâåíèÿ. Êëàññè÷åñêîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî ïîëÿ äàåò 1/4.
Ýêñïåðèìåíò óêàçûâàåò, ÷òî ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå - 1/8.

4 Êàê ýòî ìîæåò áûòü?
Åñëè ìàñøòàá íàðóøåíèÿ SUSY ìåíüøå ìàñøòàáà Ïëàíêà, òî íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ
ôèçèêà îïèñûâàåòñÿ ëîêàëüíî ñóïåðñèììåòðè÷íûì ýôôåêòèâíûì ëàãðàíæèàíîì.
Íàðóøåíèå SUSY â ýòîì ëàãðàíæèàíå ÿâëÿåòñÿ ñïîíòàííûì. Åñëè ïîäõîäÿùåé SUSY
ÿâëÿåòñÿ N = 1, d = 4, òî ëàãðàíæèàí ìîæåò èìåòü ðåøåíèÿ Äå Ñèòòåðà ñî ñïîí-
òàííî íàðóøåííîé SUSY. Êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ è ìàñøòàá íàðóøåíèÿ SUSY
â ýòîì ëàãðàíæèàíå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè. Ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë
èìååò âèä

V = eK [Kij̄FiF̄j̄ − 3|W |2] (3)
Âñå áûëî âûðàæåíî â åäèíèöàõ Ïëàíêà. Ìû áóäåì ðàáîòàòü âáëèçè ïðåäåëà ïëîñ-
êîãî ïðîñòðàíñòâà, ãäå êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìàëîé. Â ýòîì
ïðåäåëå, ÷ëåíû Fi - ïàðàìåòðû ïîðÿäêà äëÿ íàðóøåíèÿ SUSY, â òîì ñìûñëå, ÷òî
ìàññîâûå ðàñùåïëåíèÿ â ñóïåðìóëüòèïëåòàõ ÿâëÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìè çíà÷å-
íèÿì F ÷ëåíîâ â ìèíèìóìå ïîòåíöèàëà. Îòìåòüòå, ÷òî è ñóïåðìóëüòèïëåò è ìàññà -
ïðèáëèçèòåëüíûå ïîíÿòèÿ, åñëè êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ÿâëÿåòñÿ îòëè÷íîé îò
íóëÿ. Ìàòåìàòè÷åñêè, íåò íèêàêèõ ãëîáàëüíûõ ãåíåðàòîðîâ ñèììåòðèè, ÷òîáû îïðå-
äåëèòü ýòè ñëîâà òî÷íî. Ôèçè÷åñêè, ÷àñòèöû íå ìîãóò áûòü óäàëåíû äðóã îò äðóãà
áîëüøå, ÷åì íà ðàçìåð ãîðèçîíòà [Ñì. ãëàâó î ñóäüáå Âñåëåííîé, íèæå], è ìû íå
ìîæåì îïðåäåëèòü àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ.

Âûáèðàÿ ïàðàìåòðû â ñóïåðïîòåíöèàëå è ïîòåíöèàëå Êýëåðà, ìû ìîæåì óñòðîèòü
ìèíèìóì ñ íåèñ÷åçàþùèìè F ÷ëåíàìè è ïðîèçâîëüíûì çíà÷åíèåì êîñìîëîãè÷åñêîé
ïîñòîÿííîé. Îäíàêî, ýòî îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ òîíêîé ïîäñòðîéêîé, ñîãëàñíî ñëåäóþùå-
ìó âèëüñîíîâñêîìó àðãóìåíòó. Êîãäà ìû âû÷èñëÿåì ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê ýô-
ôåêòèâíîìó ëàãðàíæèàíó íèæå ìàñøòàáà, íàðóøàþùåãî SUSY, ìû íàõîäèì âêëàä
â ïåðåíîðìèðîâàííóþ êîñìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ ïîðÿäêà M4

SUSY , ãäå MSUSY -
íàèáîëüøåå ðàñùåïëåíèå â ñóïåðìóëüòèïëåòàõ, è òàêæå âûáèðàåòñÿ êàê îáðåçàíèå
ïðè âû÷èñëåíèè. Ýòî ìîæåò áûòü ñîêðàùåíî ëîâêèì âûáîðîì ïàðàìåòðîâ â ëàãðàí-
æèàíå, íî ïîñëåäíèå, êàê äóìàþò, ïðåäñòàâëÿþò ýôôåêò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ôëóê-
òóàöèÿì íà î÷åíü ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Â ëîêàëüíîé ïîëå-
âîé òåîðèè ñòåïåíè ñâîáîäû ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû ïî èõ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé ïðîòÿæåííîñòè â îñíîâíîé êëàññè÷åñêîé ìåòðèêå. Ñòåïåíè ñâîáîäû íà
ìàëûõ ìàñøòàáàõ âèäÿò äëèííîâîëíîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû â ñóùíîñòè êàê ïîñòîÿí-
íûå ïàðàìåòðû. Ñîãëàñíî ýòîé ôèëîñîôèè, âû÷èñëåíèå ýôôåêòîâ êîðîòêîâîëíîâûõ
ñòåïåíåé ñâîáîäû â ñóùíîñòè íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé,
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ïîêà ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ íàìíîãî ìåíüøåé, ÷åì 4-ÿ ñòåïåíü äëèíû âîëíû. Òàêèì
îáðàçîì, óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî íååñòåñòâåííî âîîáðàæàòü ñîêðàùåíèå ãîëîé êîñìîëîãè-
÷åñêîé ïîñòîÿííîé íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì âêëàäîì. Êðîìå òîãî, â ïîëåâîé òåîðèè ñî
ñïîíòàííî íàðóøåííîé SUSY, â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, âêëàäû î÷åíü âûñî-
êèõ ýíåðãèé â Λ ñîêðàùàþòñÿ. Ïîäîáíûå òî÷íûå ñîêðàùåíèÿ â òåîðèè ñòðóí ñ òî÷íîé
SUSY, ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ýòî íå ïðîñòî ñ÷àñòëèâàÿ ñëó÷àéíîñòü òåîðåòèêî-ïîëåâîãî
ïðèáëèæåíèÿ.

Åñòü î÷åâèäíûå ïðîáëåìû ñ ïðèìåíåíèåì ýòîãî àðãóìåíòà Ì-òåîðèè. Ìåòðè÷å-
ñêîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, êîòîðîå îáû÷íî õàðàêòåðèçóåò äëèííîâîëíîâûå è êîðîò-
êîâîëíîâûå ôëóêòóàöèè, ÿâëÿåòñÿ â Ì-òåîðèè ïðèáëèçèòåëüíûì îïèñàíèåì êîëåá-
ëþùèõñÿ êâàíòîâûõ ïåðåìåííûõ. ×òî åùå áîëåå âàæíî, â Ì-òåîðèè íåïðàâèëüíî
îòîæäåñòâëåíèå áîëüøèõ ìàññîâûõ ìàñøòàáîâ ñ êîðîòêèìè ðàññòîÿíèÿìè. Ýòî ñî-
îòâåòñòâèå äåéñòâèòåëüíî âíèç ê ñòðóííîìó ìàñøòàáó â ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùåé
òåîðèè ñòðóí. Îäíàêî, ñðåäè ñîñòîÿíèé òåîðèè ñòðóí ñ áîëüøèìè ìàññàìè ïðåîáëà-
äàþò èìåþùèå áîëüøóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ïðîòÿæåííîñòü. Áîëåå øèðîêî,
âûøå ìàñøòàáà Ïëàíêà, âîçáóæäåíèÿ ñ áîëüøèìè ìàññàìè ÿâëÿþòñÿ ÷åðíûìè äû-
ðàìè, ðàäèóñ Schwarzchild êîòîðûõ ðàñòåò ñ ìàññîé. Íåïðàâèëüíî áóäåò ñêàçàòü, ÷òî
äèíàìèêà ýòèõ îáúåêòîâ íå çàòðîíóòà êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Äåéñòâèòåëüíî,
÷åðíûå äûðû ñ ðàäèóñîì, áîëüøèì, ÷åì êîñìîëîãè÷åñêèé ãîðèçîíò â äåñèòòåðîâîì
ïðîñòðàíñòâå íå ñóùåñòâóþò. Òàêèì îáðàçîì áîëüøå íå íåïðàâäîïîäîáíî, ÷òî íèçêèå
è âûñîêèå âêëàäû ýíåðãèè â Λ ñîêðàùàþò äðóã äðóãà. 2

Íàøà èäåíòèôèêàöèÿ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé êàê (îáðàòíîãî ëîãàðèôìà)
÷èñëà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé AsDS âñåëåííîé ïðåäëàãàåò íåìíîãî îòëè÷íóþ òî÷êó
çðåíèÿ. Çíà÷åíèå êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ÿâëÿåòñÿ òåïåðü ôóíäàìåíòàëüíûì
ïàðàìåòðîì (ôàêòè÷åñêè, ãðàíè÷íûì óñëîâèåì - ñì. íèæå), è ìû äîëæíû ïîëîæèòü
ïàðàìåòðû â íàøåì ýôôåêòèâíîì ëàãðàíæèàíå ñîîòâåòñòâóþùèìè. Â íèçêîýíåðãå-
òè÷åñêîì ýôôåêòèâíîì ëàãðàíæèàíå, ýòî òðåáóåò, ÷òîáû ìû íàøëè âàêóóì ñî ñïîí-
òàííî íàðóøåííîé SUSY, íî åñòåñòâåííûé ìàñøòàá íàðóøåíèÿ SUSY çàäàí êîñìî-
ëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Ïåðåíîðìèðîâêè òåîðèè ïîëÿ íå áóäóò íàðóøàòü ýòî ñîîò-
íîøåíèå. Â ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàììàõ èìåþòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèå ïåðåíîðìèðîâêè
ìàññîâûõ ðàñùåïëåíèé â ñóïåðìóëüòèïëåòàõ, íî ïîêà êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ òåî-
ðèè ïîëÿ ìàëû, îíè íåñóùåñòâåííû, åñëè îáðåçàíèå èìååò ïîðÿäîê ìàññû Ïëàíêà.
Êðîìå òîãî, îíè íå ñèëüíî çàâèñÿò îò êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Òåïåðü, îäíàêî,
ðàññìîòðèì ïîïðàâêè êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè ê ìàññîâûì ðàñùåïëåíèÿì, ñíà÷àëà êàê
ãðàâèòîííûå ïåòëè â ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàììàõ. Îíè òàêæå âíîñÿò ñâîé âêëàä â ëî-
ãàðèôìè÷åñêóþ ðàñõîäèìîñòü, íî áîëüøå íåò íèêàêîãî ìàëîãî ïàðàìåòðà, óïðàâëÿ-
þùåãî ðÿäîì ïî ñòåïåíÿì ëîãàðèôìîâ. Îäíàêî íåò âñå åùå íèêàêîé î÷åâèäíîé çàâè-
ñèìîñòè îò êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Êðèòè÷åñêèé âîïðîñ òåïåðü ñîñòîèò â òîì,
÷òî îáðåçàåò ðàñõîäèìîñòè, êîãäà ìû äîñòèãàåì ìàñøòàáà Ïëàíêà. Ìíîãîå óäàåòñÿ
ïîëó÷èòü èç ìÿãêîñòè ïåðòóðáàòèâíûõ ñòðóííûõ àìïëèòóä ïðè áîëüøîé ïåðåäà÷å
èìïóëüñà. [9] Ìíîãèå ðàññìàòðèâàëè ýòî êàê îêîí÷àòåëüíîå îáðåçàíèå, îáåùàííîå â
ñîîòâåòñòâèè ñ èñòèííîé òåîðèåé êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè. Íî åñòü ìíîãî ñâèäåòåëüñòâ,
êàê âíóòðåííèõ äëÿ ïåðòóðáàòèâíûõ ìåòîäîâ, [10][9][14] òàê è èñïîëüçóþùèõ àíàëèç
D-áðàí, [11] ÷òî ýòî íåïðàâèëüíî. Â ðàáîòå [14] âìåñòî ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ, ÷òî îêîí-
÷àòåëüíîå îáðåçàíèå ïðèõîäèò èç ôèçèêè ÷åðíûõ äûð. Òàêèì îáðàçîì, âñå àìïëèòó-
äû ðàññåÿíèÿ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ñ áîëüøîé ïåðåäà÷åé èìïóëüñà, è äàæå ðåæèì
Ðåäæå, â êîíå÷íîì ñ÷åòå íàõîäÿòñÿ âî âëàñòè ðîæäåíèÿ ÷åðíûõ äûð ñ ïîñëåäóþùèì
èõ ðàñïàäîì, âñëåäñòâèå èçëó÷åíèÿ Õîêèíãà. Ýòî ñíîâà èñïîëüçîâàíèå ñâÿçè UV/IR.

2Àðãóìåíò ïîäîáíûé ýòîìó ïðèâîäèëñÿ L.Susskind íà ìíîæåñòâå îáùåñòâåííûõ è ÷àñòíûõ âñòðå÷
çà ïîñëåäíèå øåñòü ìåñÿöåâ.
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Ãðóáûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ ïðè ñàìûõ âûñîêèõ ýíåðãèÿõ â Ì-òåîðèè â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå çàêîäèðîâàíû â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ïîòîìó ÷òî îíè èñïîëüçó-
þò êîíôèãóðàöèè ìàëîé êðèâèçíû. Ìû íóæäàåìñÿ â ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè äëÿ
âû÷èñëåíèÿ äåòàëüíûå êâàíòîâûõ ñâîéñòâ ñîñòîÿíèé îêîëî ãîðèçîíòà ÷åðíîé äûðû,
íî ïëîòíîñòü óðîâíÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è ìíîãèå ñâîéñòâà èíêëþçèâ-
íûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû èç êâàçèêëàññè÷åñêîé îáùåé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ÿ óòâåðæäàë áû, ÷òî íåò íèêàêèõ ñâèäåòåëüñòâ ïîäàâëåíèÿ "äèà-
ãðàìì", â êîòîðûõ âèðòóàëüíûå ÷åðíûå äûðû ñ ìàññîé, íàìíîãî áîëüøåé, ÷åì ìàñ-
øòàá Ïëàíêà, ïåðåíîðìèðóþò ðàñùåïëåíèÿ â íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñóïåðìóëüòèïëå-
òàõ. Ðàçìåð ýòèõ âêëàäîâ äîëæåí áûòü îöåíåí ôèçèêîé ÷åðíûõ äûð. Â òàêîì âû-
÷èñëåíèè ÿñíî, ÷òî ðàäèóñ ãîðèçîíòà äå Ñèòòåðà îáåñïå÷èò îáðåçàíèå íà âêëàäàõ
÷åðíûõ äûð. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî íàäëåæàùåå âû÷èñëåíèå èñïîëüçóåò äåòàëüíóþ
ìèêðîôèçèêó ñîñòîÿíèé ÷åðíîé äûðû. Ìû èññëåäóåì íèæå áîëåå îïòèìèñòè÷åñêèé
ñöåíàðèé.

Âàæíî ïîíÿòü, ÷òî íå ñäåëàíî íèêàêîãî çàÿâëåíèÿ, ÷òî òåîðèÿ ñ Λ → 0 ÿâëÿ-
åòñÿ ðàñõîäÿùåéñÿ. Ìû ïðîñòî ïðîáóåì ïîêàçàòü, ÷òî ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû, êîòî-
ðûå èñ÷åçàþò âìåñòå ñ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, äåëàþò ýòî áîëåå ìåäëåííî, ÷åì
îáîçíà÷åíî ôîðìóëàìè, êîòîðûå ïðèíèìàþò âî âíèìàíèå ãðàâèòàöèþ òîëüêî êëàñ-
ñè÷åñêè. ×òî ìû òðåáóåì, ýòî ÷òî òåîðèÿ ñ èñ÷åçàþùåé êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé
äîëæíà áûòü ñóïåðñèììåòðè÷íîé. Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîññòàíîâëåíèå SUSY
ñîêðàòèò èíà÷å ðàñõîäÿùèåñÿ âêëàäû âèðòóàëüíûõ ÷åðíûõ äûð.

4.1 Ïðåäëîæåíèå äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ
Íàøå ïðåäëîæåíèå ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ïîëíîå ïîíèìàíèå îòíîøåíèÿ ìåæäó êîñìîëî-
ãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé è ìàñøòàáîì íàðóøåíèÿ SUSY âîçìîæíî òîëüêî åñëè ìû ÷òî-òî
çíàåì îá Ì-òåîðèè ïðè î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Âìåñòî òîãî, ÷òîáû âñå áðîñèòü è
ñêàçàòü, ÷òî ýòî ñòàâèò ïðîáëåìó çà ïðåäåëû íàøèõ âîçìîæíîñòåé â íàñòîÿùåì, ÿ
õîòåë áû ïðåäëîæèòü, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî UV/IR ñîîòâåòñòâèå, ÷òîáû ïî-
ëó÷èòü ïî êðàéíåé ìåðå ãðóáóþ îöåíêó ðàçìåðà ýôôåêòà. Ñîãëàñíî ýòîìó ïðèíöèïó,
ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé â Ì-òåîðèè åñòü ôèçèêà ÷åðíûõ äûð, è íåêîòîðûå àñïåê-
òû ôèçèêè ÷åðíûõ äûð âû÷èñëèìû â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ê SUGRA.
Ìû ìîæåì íàäåÿòüñÿ, ÷òî îöåíêà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íàðóøåíèåì SUSY è Λ ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíà â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.

Ïåðâûì àñïåêòîì êâàçèêëàññè÷åñêîé ôèçèêè â ïðîñòðàíñòâå äå Ñèòòåðà, êîòî-
ðûé áóäåò âàæåí äëÿ íàñ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òåðìàëüíûì
àíñàìáëåì îòíîñèòåëüíî ñòàòè÷åñêîãî ãàìèëüòîíèàíà äåñèòòåðîâà ïðîñòðàíñòâà. Ìû
ñ÷èòàåì ýòî óìåñòíûì, íåñìîòðÿ íà íàøè ïðåäûäóùèå çàìå÷àíèÿ, ÷òî ãðóïïà äå Ñèò-
òåðà ÿâëÿåòñÿ ãðóïïîé êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ìû ðàññìàòðèâàåì ïðåäåë
î÷åíü ìàëåíüêîé êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, è ïðîáóåì îïèñàòü ôèçèêó êàê âèäè-
ìóþ íàáëþäàòåëÿìè, êîòîðûå íåñïîñîáíû ðàçëè÷èòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâî íå ÿâëÿåòñÿ
àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêèì (ïîòîìó ÷òî îíè äåëàþò íàáëþäåíèÿ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ
ê íèçêèì ýíåðãèÿì, ê ïðèáëèçèòåëüíî ëîêàëüíîé ôèçèêå). Ôðàçà "ìàññîâûå ðàñ-
ùåïëåíèÿ â ñóïåðìóëüòèïëåòàõ"îòíîñèòñÿ èìåííî ê ñâîéñòâàì (ïðèáëèçèòåëüíûõ)
SuperPoincare ãåíåðàòîðîâ, îïðåäåëåííûõ òàêèìè íàáëþäàòåëÿìè. Äåñèòòåðîâ ãà-
ìèëüòîíèàí ïåðåõîäèò â ïðåäåëå â ãàìèëüòîíèàí Ïóàíêàðå àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêîãî
íàáëþäàòåëÿ. Ìû èñïîëüçóåì ýòî, ïîòîìó ÷òî íàøè ðàññìîòðåíèÿ áóäóò çàâèñåòü îò
êðèâèçíû ïðîñòðàíñòâà äå Ñèòòåðà.

Íàøå âòîðîå ïðåäïîëîæåíèå - òî, ÷òî ïàðàìåòðû â ëîêàëüíîì ýôôåêòèâíîì ëàãðàí-
æèàíå ôàêòè÷åñêè ïîëó÷àþò âêëàäû îò "ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì ñ âèðòóàëüíûìè
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÷åðíûìè äûðàìè â íèõ". Íåò äàæå íàïîëîâèíó ñòðîãîãî îïðàâäàíèÿ ýòîãî ïðåäïî-
ëîæåíèÿ, è ìû äîëæíû óäîâëåòâîðèòüñÿ ñëåäóþùèì ðàçìàõèâàíèåì ðóêàìè: Ðàñ-
ñìîòðèì ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû, âíîñÿùèå â òåîðèè ñâîé âêëàä â ìàññû íåêîòî-
ðûõ ÷àñòèö. Êàê òîëüêî ìû ïîçâîëÿåì èìïóëüñàì âî âíóòðåííèõ ïåòëÿõ ñòàíîâèòüñÿ
áîëüøå ìàñøòàáà Ïëàíêà, ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ïîäãðàôàìè, êîòîðûå ïîõîæè íà ñó-
ïåðïëàíêîâñêèå àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ, àìïëèòóäû, â êîòîðûõ âñå êèíåìàòè÷åñêèå
èíâàðèàíòû ÿâëÿþòñÿ áîëüøèìè ìàñøòàáà Ïëàíêà. Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé îáùåé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ìû îæèäàåì, ÷òî òàêèå ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâåäóò ê ðîæäå-
íèþ ÷åðíûõ äûð. ß óòâåðæäàþ, ÷òî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòîãî çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåò íèêàêîãî ïîäàâëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñîçäàíèÿ âèðòóàëüíûõ
÷åðíûõ äûð.

×èòàòåëÿ ìîæåò òðåâîæèòü ÷óâñòâî, ÷òî ïðîöåññû ñ òàêèìè áîëüøèìè ýíåðãè-
ÿìè è ïåðåäà÷àìè èìïóëüñà äîëæíû áûòü îòðåçàíû â Ì-òåîðèè. Ìîé îòâåò - ñàìè
÷åðíûå äûðû è îáåñïå÷èâàþò îáðåçàíèå. Íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ îäíîé
÷åðíîé äûðû, ñîïðîâîæäàåìîãî èñïàðåíèåì Õîêèíãà, äàåò ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâ-
ëåííûå èíêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé è ïåðå-
äà÷åé èìïóëüñà ìíîãî áîëüøå ïëàíêîâñêîãî ìàñøòàáà3.

Ó÷èòûâàÿ íàøè äâà ïðåäïîëîæåíèÿ, ìû îæèäàåì, ÷òî ìàññîâûå ÷ëåíû, íàðóøà-
þùèå SUSY, äîëæíû áûòü çàäàíû òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñðåäíèì.

∫
dMeS(M)−βM∆m(M)∫

dMeS(M)−βM
(4)

Çäåñü S(M) � ýíòðîïèÿ ÷åðíîé äûðû, à β � îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà Õîêèíãà äåñèòòå-
ðîâà ïðîñòðàíñòâà. ∆m(M) � âêëàä â íàðóøåíèå SUSY îò âèðòóàëüíûõ ÷åðíûõ äûð
ìàññû M . Ìû îãðàíè÷èì âíèìàíèå ÷åòûðüìÿ èçìåðåíèÿìè, òàê êàê ýòî åäèíñòâåí-
íîå ìåñòî, ãäå íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ SUGRA ìîæåò èìåòü äå ñèòòåðîâû ðåøåíèÿ. Â
òîì ñëó÷àå S(M) = 4πM2 = πR2

S, â òî âðåìÿ êàê β = 2πRD. Èíòåãðàë ôàêòè÷åñêè
îáðåçàí, êîãäà ðàäèóñ Øâàðöøèëüäà RS = RD. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â èíòåãðàëå äîìè-
íèðóåò âêëàä åãî âåðõíåãî ïðåäåëà (åñëè ∆m íå ïàäàåò ÷ðåçâû÷àéíî áûñòðî ñ ìàññîé
÷åðíîé äûðû).

Íàøå çàÿâëåíèå òîãäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàðóøåíèå SUSY, âûçâàííîå äåñèòòåðî-
âûì ïðîñòðàíñòâîì, ìîæåò áûòü ïðèáëèæåíî ýòèì èç-çà âèðòóàëüíûõ ÷åðíûõ äûð
ðàçìåðà îêîëî âåðõíåãî îáðåçàíèÿ äëÿ ÷åðíûõ äûð Øâàðöøèëüäà-äå Ñèòòåðà. ß
íàäåþñü ñîîáùèòü îá îöåíêå ýòîãî ýôôåêòà â áëèæàéøåì áóäóùåì.

5 Ñóäüáà íàáëþäàòåëåé â AsDs âñåëåííîé
Åñòü ñòðîêà â ñòàðîé êàíòðè è âåñòåðí-ïåñíå, êîòîðàÿ ãîâîðèò "ïðîñòðàíñòâî äå Ñèò-
òåðà � îäèíîêîå ìåñòî . . .". Äåéñòâèòåëüíî, êàê òîëüêî êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ
ïðèíèìàåò òåìï ðàñøèðåíèÿ, âñå, ÷òî ãðàâèòàöèîííî íå ñâÿçàíî ñ íàìè, ñêîðî âûõî-
äèò íàðóæó èç-ïîä íàøåãî ãîðèçîíòà. ×òî åùå õóæå, ïîñëå ðàñïàäà áàðèîíîâ ãðàâè-
òàöèîííî ñâÿçàííûå ñèñòåìû ïðåêðàòÿò ñóùåñòâîâàòü, åñëè îíè íå êîëëàïñèðîâàëè
â ÷åðíûå äûðû. À êîãäà ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, äàæå ýòî
îêîí÷àòåëüíîå óáåæèùå äëÿ íàñ ïîòåðÿíî, òàê êàê ÷åðíûå äûðû ðàñïàäàþòñÿ. Â
êîíå÷íîì ñ÷åòå, Âñåëåííàÿ ñòàíîâèòñÿ ïîëíîé ýëåìåíòàðíûõ ñèñòåì, êàæäàÿ â åå
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â åå ñîáñòâåííîì îáúåìå ãîðèçîíòà (ìû â íàñòîÿùèé ìîìåíò
èãíîðèðóåì èçëó÷åíèå Õîêèíãà, èñïóñêàåìîå ïðîñòðàíñòâîì äå Ñèòòåðà).

3Â ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùåé òåîðèè ñòðóí ìû íàõîäèì ïîäàâëåíèå æåñòêèõ ïðîöåññîâ ïðè íà-
ìíîãî áîëåå íèçêîì ìàñøòàáå. Ýòî îäíàêî ñïðàâåäëèâî òîëüêî â ïðîìåæóòî÷íîì ðåæèìå[14].
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Ôèçèêà, êàêîé ìû åå çíàåì, îïèñûâàþùàÿ ëîêàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñè-
ñòåìàìè, êîòîðûå ìîãóò îáùàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì, ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå è áîëåå íåñî-
îòâåòñòâóþùåé â òàêîé âñåëåííîé, õîòÿ ìàñøòàá âðåìåíè äëÿ òîãî, ÷òîáû âñå ýòî
ñëó÷èëîñü, ÷ðåçâû÷àéíî âåëèê. Òàêèì îáðàçîì, îáû÷íûé àïïàðàò ôèçèêè îïèñûâà-
åò epiphenomenon âî âñåëåííîé AsDS. Îäíà èç òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ
ýòèì íàáëþäåíèåì - êàê îïèñàòü ôèçè÷åñêèå îòâåòû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè,
êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè â òàêîé òåîðèè.

Â àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå, ãîëîãðàôè÷åñêèé ïðèíöèï ãîâîðèò íàì,
÷òî ìû ìîæåì âû÷èñëèòü S-ìàòðèöó. Ïîêà ìû íå íàøëè íèêàêèõ äðóãèõ ðàçóìíûõ
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â Àñèìïòîòè÷åñêè Ïëîñêîé Ì-òåîðèè. Íî â ïðîñòðàíñòâàõ AsDS
íåò íèêàêîé S-ìàòðèöû. Íóæíî äåéñòâèòåëüíî èñêàòü áîëüøå ëîêàëüíûõ âåëè÷èí,
íî êàæåòñÿ, ÷òî ëþáîé òàêîé ïîèñê ìîæåò íîñèòü òîëüêî ïðèáëèçèòåëüíûé õàðàê-
òåð. Íàïðèìåð, ìîæíî ñåáå âîîáðàçèòü, ÷òî ìû ïîêàæåì, ÷òî íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå
ýôôåêòèâíîå ëàãðàíæåâî îïèñàíèå èìååò ñòàòóñ ïåðâîãî ÷ëåíà â àñèìïòîòè÷åñêîì
ðàçëîæåíèè ÷åãî-òî. Íî ÷åì ìîæåò áûòü ýòî ÷òî-òî? Åñëè ìû ýêñòðàïîëèðóåì ê
äîñòàòî÷íî âûñîêèì ýíåðãèÿì, ìû âñåãäà îáÿçàíû çàäàâàòü âîïðîñû îáî âñåõ ñòå-
ïåíÿõ ñâîáîäû è èõ çàâèñèìîñòè îò ãëîáàëüíîé ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà AsDS. Íåò
íèêàêîãî òî÷íîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà, êîòîðîå çàéìåò ìåñòî ýíåðãèè. Åñëè ìû æåëàåì
ïðèíÿòü òî÷êó çðåíèÿ, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýíåðãèè ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü
íàðóøåíèåì SUSY, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ïëîñêîå ïðîñòðàíñòâî, âàêóóì SUSY, êî-
òîðûé ëó÷øå âñåãî ïðèáëèæàåò íàøó âñåëåííóþ AsDS, ÷òîáû âû÷èñëèòü àìïëèòóäû
ðàññåÿíèÿ âûøå ìàñøòàáà Ïëàíêà. Íî ìû äîëæíû ïðèçíàòü, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî
âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ýòè àìïëèòóäû îïèñûâàþò ïðîöåññû, âîâëåêàþùèå ÷åðíûå äûðû,
áîëüøèå ÷åì äåñèòòåðîâ ðàäèóñ. Îíè íå èìåþò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ÷åìó-ëèáî â
ðåàëüíîì ìèðå, åñëè âñåëåííàÿ � AsDS. Äëÿ ìåíÿ òàêæå ñîâñåì íå î÷åâèäíî, ÷òî
ìîæíî íàéòè ñèñòåìàòè÷åñêèé ó÷åò íàðóøàþùèõ SUSY ïîïðàâîê ê ýòèì àìïëèòó-
äàì ïðè áîëåå òî÷íîì îïèñàíèè ìèðà. Ïî íàøåìó ïðåäñòàâëåíèþ, íàðóøåíèå SUSY
� ñëåäñòâèå AsDS ãåîìåòðèè âñåëåííîé, è ìîæåò áûòü íåñîâìåñòèìî ñ îïèñàíèåì
ìèðà â òåðìèíàõ àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ. Ôðàçà íàðóøàþùèå SUSY àìïëèòóäû ðàñ-
ñåÿíèÿ, ìîæåò áûòü îêñþìîðîíîì, êîòîðûé èìåë ñìûñë òîëüêî ïðè ýíåðãèÿõ íèæå
ìàñøòàáà Ïëàíêà.

Âñå ýòî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî åñòü íåñêîëüêî áîëåå ëîêàëüíîå îïèñàíèå ãîëîãðàôè-
÷åñêîé ôèçèêè, ÷åì âñå, ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ. ß ïðåäñòàâèë ïðåäâà-
ðèòåëüíûé ýñêèç òîãî, íà ÷òî òàêîé ôîðìàëèçì ìîã áû áûòü ïîõîæ íà êîíôåðåí-
öèè Òûñÿ÷åëåíòèÿ â ÿíâàðå. Îí èñïîëüçóåò íàáîð ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâ Hi,
êàæäîå èç êîòîðûõ äîëæíî ïðåäñòàâèòü òå ñîñòîÿíèÿ, íàáëþäàåìûå â ïðè÷èííîì
ïðîøëîì êîíå÷íîãî ÷èñëà òî÷åê â êîñìîëîãè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, êîòîðûå
íà÷èíàþòñÿ â ñèíãóëÿðíîñòè Áîëüøîãî âçðûâà. Áîëåå òî÷íî, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå
Bekenstein-Hawking-Bousso ìåæäó ïëîùàäüþ è ýíòðîïèåé, è ïðè÷èííóþ ñòðóêòóðó,
êîòîðàÿ îïðåäåëåíà îòîáðàæåíèÿìè àëãåáðû îïåðàòîðîâ â îäíîì ïðîñòðàíñòâå â ïî-
äàëãåáðó ñ (â îáùåì ñëó÷àå) íåòðèâèàëüíûì êîììóòàíòîì â äðóãîì, ÿ ïðåäëîæèë
âîññòàíîâèòü ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ íåïîñðåäñòâåííî èç êâàíòîâîé ìåõàíèêè. 4

Â ýòîì ôîðìàëèçìå, îïûò áîëåå èëè ìåíåå ëîêàëèçîâàííîãî íàáëþäàòåëÿ çàêîäè-
ðîâàí â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâ (ýêñïîíåíöèàëüíî) ðàñòóùåé
ðàçìåðíîñòè. Êàæäîå ïðîñòðàíñòâî â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòîáðàæàåòñÿ â ìíîæèòåëü
òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ, ñëåäóþùåãî çà íèì. ×òîáû èìåòü óíèòàðíóþ ýâîëþöèþ,
ïîëíîå ñîñòîÿíèå â ïîñëåäóþùåì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå äîëæíî áûòü îïðåäå-
ëåíî ÷àñòè÷íûìè îòîáðàæåíèÿìè ìíîãèõ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïðåäøåñòâåííèêîâ.

4Çäåñü íå ìåñòî äëÿ äåòàëüíîãî èçëîæåíèÿ ýòèõ èäåé, êîòîðîå ÿ íàäåþñü ïðåäñòàâèòü â áîëåå
ïîçäíåå âðåìÿ. [12]
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Â îáùåì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ, ÷òîáû âåñü ïðîöåññ, âêëþ÷àÿ áåñêîíå÷íóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü øàãîâ, ìîã áûòü âêëþ÷åí â åäèíñòâåííîå ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî êî-
íå÷íîé ðàçìåðíîñòè. Îäíî ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðàâèëî, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ýòî � ÷òî
ãèëüáåðòîâû ïðîñòðàíñòâà â ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñõîäÿòñÿ ïîñëå êîíå÷íîãî
÷èñëà øàãîâ ê ïðîñòðàíñòâó íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé ðàçìåðíîñòè, òîé æå ñàìîé
äëÿ êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Êàðòû âêëþ÷åíèÿ ñòàíîâÿòñÿ óíèòàðíûìè îòîáðà-
æåíèÿìè ýòîãî ïðîñòðàíñòâà â ñåáÿ.

ß õîòåë áû èäåíòèôèöèðîâàòü òàêóþ ñèòóàöèþ ñ ïðîñòðàíñòâîì AsDS, â ïðåäåëå,
êîãäà ÷èñëî èçìåðåíèé àñèìïòîòè÷åñêîãî ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü
áîëüøèì. Ñîîòâåòñòâóþùèå ãëàäêèå óíèòàðíûå îòîáðàæåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, ïðåäñòàâëÿëè áû ðàçëè÷íûå ïóòè, êîòîðûìè ïðîñòðàíñòâî-
âðåìÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê ñòàòè÷åñêèé ó÷àñòîê äàííîé íàáëþäàòåëüíèöû,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ îùóùàåò âñå ïðåäìåòû âíå åå ãîðèçîíòà êàê òåðìàëüíûé ãàç.

Â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè âñåëåííîé, ëîêàëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû, èññëåäîâàíèå êî-
òîðûõ åñòü îáëàñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè, äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê "âî
âðåìåííîì ïîëüçîâàíèè"èç "òåðìàëüíîé áèáëèîòåêè äå Ñèòòåðà". Ïî ìåðå òîãî, êàê
ýðà Äå Ñèòòåðà ðàçâîðà÷èâàåòñÿ, âñå áîëüøå ñòåïåíåé ñâîáîäû íàáëþäàòåëüíèöû
"âîçâðàùàåòñÿ íà ïîëêó": îíè âûâîäÿòñÿ çà ïðåäåëû åå ãîðèçîíòà, è ñòàíîâÿòñÿ ÷à-
ñòüþ òåðìàëüíîãî ôîíà. Èíòåðåñíî, ÷òî îáùåå êîëè÷åñòâî çàèìñòâîâàííûõ ñòåïåíåé
ñâîáîäû, êîòîðûå ìû äîëæíû îïèñàòü êàê òî, ÷òî ìû âèäèì, äàæå åñëè ìû âêëþ÷à-
åì ýíòðîïèþ â ãèïîòåòè÷åñêèõ ÷åðíûõ äûðàõ â öåíòðå êàæäîé ãàëàêòèêè, ìåíüøå
â 1030 ðàç, ÷åì ýíòðîïèÿ Áåêåíñòåéíà-Õîêèíãà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîñìîëîãè÷åñêîé
ïîñòîÿííîé. Òàêèì îáðàçîì, ñ äîñòàòî÷íî êîñìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, âñÿ îðãàíèçî-
âàííàÿ ÷àñòü âñåëåííîé ìîæåò áûòü òîëüêî ìàëåíüêîé êîãåðåíòíîé ôëóêòóàöèåé â
ñëó÷àéíîé ñèñòåìå ñ îãðîìíûì ÷èñëîì (ïî÷òè googleplexus) ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ìî-
æåò áûòü, â äàëåêîì áóäóùåì, ïîñëå òîãî, êàê âñåëåííàÿ äåãðàäèðóåò â ñîáðàíèå
çàìîðîæåííûõ ýëåìåíòàðíûõ ñèñòåì, êàæäàÿ â îáúåìå ñâîåãî ñîáñòâåííîãî ãîðèçîí-
òà, ìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ íîâàÿ ôëóêòóàöèÿ â èçëó÷åíèè Õîêèíãà, è âåñü ïðîöåññ
íà÷íåòñÿ ñíîâà.

Ïîçâîëüòå ìíå çàêëþ÷èòü ýòó ãëàâó, ïîâòîðåíèåì, ÷òî ñàìàÿ âàæíàÿ òåõíè÷å-
ñêàÿ ïðîáëåìà, ïîñòàâëåííàÿ ýòèì ïðåäñòàâëåíèåì âñåëåííîé AsDS ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû ïîíÿòü ôèçè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, êîòîðûå ìû äåëàåì â òåðìèíàõ òî÷íûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ óòâåðæäåíèé î êîíå÷íîìåðíîì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå, ñâÿçàííîì ñ
ïðîñòðàíñòâîì-âðåìåíåì.

6 Ìåòàôèçèêà
Îäèí èç íàèáîëåå òðåâîæàùèõ àñïåêòîâ ïðåäëîæåíèÿ, âûäâèíóòîãî â ýòîé ñòàòüå
- òî, ÷òî òåîðèÿ âñåëåííîé èñïîëüçóåò ôèêñèðîâàííîå öåëîå ÷èñëî N , îáùåå ÷èñëî
êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé âî âñåëåííîé. ß ïîëàãàþ, ÷òî îáñóæäåíèå çíà÷åíèÿ ýòîãî ÷èñëà
áóäåò çàâèñåòü îò ðàçëè÷èÿ ìåæäó óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
â ôèçèêå. Äàâíî áûëî î÷åâèäíî, ÷òî, äàæå åñëè ìû íàéäåì îêîí÷àòåëüíûå ôèçè÷å-
ñêèå çàêîíû, çàêîäèðîâàííûå â ðÿä óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, ìû âñå åùå äîëæíû áóäåì
èìåòü äåëî ñ âîïðîñîì î òîì, ÷òî îïðåäåëÿåò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Â êîñìîëîãèè,
ýòîò âîïðîñ áûë òðàäèöèîííî ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè: "Èìåþò ëè ïðîñòðàíñòâåííûå
ñå÷åíèÿ êîñìîëîãèè Friedmann-Robertson-Walker ãðàíèöó (è êàêîâû òàì ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ)?"è "×òî ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè?". Ýéíøòåéí ïðåäïî÷åë çàêðû-
òóþ êîñìîëîãèþ, ïîòîìó ÷òî îí ïîëàãàë, ÷òî ýòî óñòðàíÿëî ïåðâûé èç ýòèõ âîïðîñîâ.
Ðàçëè÷íûå àâòîðû [13] ïðîáîâàëè îáðàòèòüñÿ ê âòîðîìó.

Åñòü èçâåñòíàÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì Ýéíøòåéíà, åñëè Âû ïî-
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ëàãàåòå, ÷òî êâàíòîâàÿ òåîðèÿ åñòü îêîí÷àòåëüíîå îïèñàíèå ïðèðîäû, à òàêæå âåðèòå
â óëüòðàôèîëåòîâîå îáðåçàíèå. Çàêðûòàÿ âñåëåííàÿ ñ UV îáðåçàíèåì äîëæíà èìåòü
êîíå÷íîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé. Åñëè ìû ïðîáóåì ñâÿçàòü îáðåçàíèå ñ îáðåçàíèåì íà êî-
ðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõ, ìû íåìåäëåííî ñòàëêèâàåìñÿ ñ ïðîáëåìîé. Îáúåì âñåëåííîé
èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ñîñòîÿíèé, ïîçâîëåííûõ îáðåçàíèåì
íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, êàæåòñÿ òàêæå èçìåíÿåòñÿ. Ýòî íàðóøàåò óíèòàðíîñòü.

Ïîÿâëåíèå ãîëîãðàôè÷åñêîé êîñìîëîãèè [15][8] ðåøèëî ýòó çàãàäêó. Î÷åâèäíàÿ
ãèïîòåçà, êîòîðàÿ ñëåäóåò èç ýòîé ðàáîòû, - òî, ÷òî ÷èñëî ñîñòîÿíèé â êîñìîëîãèè
ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíòîé îäíîé ÷åòâåðòè ïëîùàäè (â åäèíèöàõ Ïëàíêà) ìàêñèìàëüíî-
ãî íàáîðà ãîëîãðàôè÷åñêèõ ýêðàíîâ5. ß ïîëàãàþ, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå ýòî ïðåä-
ïèñàíèå áóäåò ïåðåâåðíóòî. Êîñìîëîãèÿ áóäåò ïîëó÷åíà èç êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ñ
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ãåîìåòðèåé, âû÷èñëÿåìîé èç ÷èñëà êâàíòîâûõ ñîñòîÿ-
íèé.

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, åñòåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó êîñìîëîãè÷åñêèìè ãðàíè÷íû-
ìè óñëîâèÿìè áóäåò â òåðìèíàõ ÷èñëà êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå îíè äîïóñêàþò.
Ìû ñíà÷àëà èìååì âîçìîæíîñòü êîíå÷íîãî ÷èñëà, à çàòåì -áåñêîíå÷íîñòü. Ìû îæè-
äàåì, ÷òî ñèñòåìû ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ìîãóò îïèñàòü èëè âñåëåííûå AsDS
èëè âíîâü êîëëàïñèðóþùèå âñåëåííûå. Âåðîÿòíî, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ
çàêëþ÷àåòñÿ ïðîñòî â òîì, òðåáóåì ëè ìû áåñêîíå÷íîãî èëè êîíå÷íîãî ÷èñëà øàãîâ
â íàøåì âûáîðå ýâîëþöèè ñî âðåìåíåì.

Ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé åñòåñòâåííî èñêàòü íåêîòîðûé îïåðàòîð íà ãèëü-
áåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå, ñîáñòâåííûå ïðîñòðàíñòâà êîòîðîãî ñ êîíå÷íûì ñîáñòâåííûì
çíà÷åíèåì êîíå÷íîìåðíû, à çàòåì ïðîâåñòè áîëåå òîíêóþ êëàññèôèêàöèþ â òåðìèíàõ
ïîâåäåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè áîëüøèõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿõ. Ãåîìåòðè÷åñêè
ìû îæèäàëè áû, ÷òî ýòî îòîáðàæàåòñÿ â ïðîáëåìó ýíòðîïèè ÷åðíûõ äûð â êîñìîëî-
ãèÿõ áåç êîñìîëîãè÷åñêîãî ãîðèçîíòà êîíå÷íîé ïëîùàäè.

ß äóìàþ, ÷òî, áåç î÷åâèäíûõ íàáëþäàòåëüíûõ ñâèäåòåëüñòâ î êîñìîëîãè÷åñêîé
ïîñòîÿííîé, íàøà ðåàêöèÿ íà âûáîð ìåæäó êîíå÷íîé è áåñêîíå÷íîé êîñìîëîãèåé (â
ñîâðåìåííîì ñìûñëå) ìîæåò â ëó÷øåì ñëó÷àå áûòü ýìîöèîíàëüíîé. Ñ îäíîé ñòîðî-
íû, ðàçóìíî äóìàòü, ÷òî íè÷òî ôàêòè÷åñêè íå áåñêîíå÷íî, ÷òî áåñêîíå÷íîñòü èëè
áåñêîíå÷íàÿ ìàëîñòü âñåãäà îòíîñèòñÿ ê èäåàëèçàöèè, êîòîðàÿ äåëàåò ïðîáëåìû áî-
ëåå ëåãêèìè äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ (â ïðàêòè÷åñêîì, à íå â ñòðîãîì
ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå). Òîãäà êàæäûé áóäåò îáðåìåíåí ðàçäðàæàþùèì âîïðîñîì,
ïî÷åìó âûáðàíî ñïåöèôè÷åñêîå êîíå÷íîå ÷èñëî. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî
ìû ïðåäïî÷òåì ïðèíÿòü áåñêîíå÷íîñòü â êà÷åñòâå ðåàëüíîñòè, õîòÿ ÿ óòâåðæäàë
áû, ÷òî ðàçëè÷íûé âûáîð ïîâåäåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÷åðíûõ äûð áóäóò
îäèíàêîâî ðàçäðàæàþùèìè. Ìîæíî ñ÷åñòü, ÷òî íàñòàèâàíèå íà áîëüøîé àñèìïòîòè-
÷åñêîé ãðóïïå ñèììåòðèè íåñêîëüêî îãðàíè÷èâàåò íàøè âîçìîæíîñòè, íî èçîáèëèå
òî÷íî ñòàáèëüíûõ âàêóóìîâ Ïóàíêàðå è AdS Ì-òåîðèè çàñòàâëÿåò ñ÷èòàòü ýòî ìà-
ëîâåðîÿòíûì. Åäèíñòâåííîå òåîðåòè÷åñêîå îñíîâàíèå äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåøèòü ýòó
ïðîáëåìó, êàæåòñÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû äîêàçàòü òåîðåìó, ÷òî êàæäàÿ ñèñòåìà
ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè ïîääàþùèìñÿ
îïèñàíèþ áîëüøîé ãëàäêîé ãåîìåòðèåé, ñòàíîâèòñÿ ñóïåðñèììåòðè÷íîé â àñèìïòî-
òè÷åñêîì ïðåäåëå. Êàê, ÿ îòìåòèë, åñòü íåêîòîðûå ñêóäíûå ñâèäåòåëüñòâà â ïîëüçó
ýòîé ãèïîòåçû.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî N êîíå÷íî, íà âîïðîñ î òîì, êàê îíî âûáðàíî, îòâåòèòü ìîæíî
áûëî áû äâóìÿ ñïîñîáàìè:

5Âåðîÿòíî, ñëåäóåò ïîçàáîòèòüñÿ î äóáëèðîâàíèè èíôîðìàöèè íà ðàçëè÷íûõ ýêðàíàõ. Íåïîë-
íûé ïðîåêò ïðåäëîæåíèÿ î ïîëíîñòüþ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîì è ãîëîãðàôè÷åñêîì ôîðìàëèçìå äëÿ
êîñìîëîãèè áûë âûäåëåí â ìîåì äîêëàäå íà Ñòðóíàõ íà Millenium â ÊàëÒåõå. Íåñêîëüêî áîëåå
ðàñøèðåííîå ïðåäñòàâëåíèå ýòèõ èäåé íàõîäèòñÿ â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè[12].
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• Â îáèëèè âðåìåíè ìû ìîãëè áû ïîêàçàòü, ÷òî N äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü íåêîòî-
ðîìó íàáîðó òåîðåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåòñÿ [0, 1, 2, 216, 210120

+
23, 210250

+13365, . . .]. Èëè âîçìîæíî îíî ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ðåøåíèåì íåêî-
òîðîé çàäà÷è èç òåîðèè ÷èñåë.

• Åñòü íåêîòîðàÿ ìåòà-äèíàìèêà, êîòîðàÿ äàåò íà÷àëî êâàíòîâûì ñèñòåìàì ñ
ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè N[16]. Âîçìîæíî ýòî äàæå íåêîòîðàÿ äåòåðìèíèñò-
ñêàÿ äèíàìèêà è îíà ìîæåò îáëåã÷èòü íàøå çàòðóäíåíèå ñ ïðèìåíåíèåì âåðî-
ÿòíîñòíûõ èäåé ê âñåëåííîé â öåëîì. Â òàêîé ñèñòåìå ìû ìîãëè áû íàéòè èëè
èñòèííîå äèíàìè÷åñêîå îáúÿñíåíèå çíà÷åíèÿ N, èëè ñòðóêòóðó äëÿ àíòðîïíîãî
îïðåäåëåíèÿ ýòîãî åäèíñòâåííîãî ïàðàìåòðà.There is some

Ïðîáëåìà ñ ýòèìè âîçìîæíûìè îòâåòàìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè èìåþò ìà-
ëî îòíîøåíèÿ ê ôèçèêå âî Âñåëåííîé, êîòîðóþ ìû íàáëþäàåì (îòñþäà è íàçâàíèå
ýòîé ãëàâû). Íàøà ëó÷øàÿ ñòðàòåãèÿ âåðîÿòíî ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èãíîðèðîâàòü
âîïðîñ. Ñàìûì ïîëåçíûì, êàæåòñÿ, áóäåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî N ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷-
íûì óñëîâèåì è íàäåÿòüñÿ, ÷òî ìíîãèå îñîáåííîñòè äèíàìèêè èìåþò óíèâåðñàëüíûå
ñâîéñòâà äëÿ áîëüøèõ, íî êîíå÷íûõ N. Îòñþäà âûòåêàåò õàðàêòåðèñòèêà ôîðìóëû
MSUSY ∼ Λ1/8 êàê ôîðìóëû äëÿ êðèòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ.

7 Íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ î ôåíîìåíîëîãèè
Îäíîé èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé ïðåäïîëîæåíèÿ, ñäåëàííîãî â ýòîé ñòàòüå,
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíî ðàçðåøàåò òî, ÷òî ÿ ñ÷èòàþ îäíîé èç ïåðâîñòåïåííûõ ôåíîìå-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì Ì-òåîðèè, à èìåííî, ïî÷åìó ìû íå æèâåì â îäíîì èç ìíîãèõ
óñòîé÷èâûõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé òåîðèè. Îòâåò ñîñòîèò â òîì,
÷òî ìû ïðîñòî íå èìååì äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà ñîñòîÿíèé. Ïóàíêàðå-èíâàðèàíòíûå îñ-
íîâíûå ñîñòîÿíèÿ èìåþò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî âîçáóæäåíèé, ïî êðàéíåé ìåðå, âñå ñî-
ñòîÿíèÿ ðàññåÿíèÿ ãðàâèòîíîâ.

Íàøå ïðåäëîæåíèå î ïðîèñõîæäåíèè íàðóøåíèÿ SUSY, âåðîÿòíî, èìååò òàêæå
áîëåå ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ ê ôåíîìåíîëîãèè SUSY. Íàïðèìåð, ïðåäïîëîæèì,
÷òî ñòðóêòóðà ïîêîëåíèé Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ñâÿçàíà ñ äèñêðåòíîé êàëèáðîâî÷íîé
ñèììåòðèåé, êîòîðàÿ ñïîíòàííî íàðóøåíà íà ìàñøòàáå ýíåðãèé, çíà÷èòåëüíî áîëåå
íèçêîì, ÷åì ìàñøòàá Ïëàíêà. Ìû ïðèïèñàëè äîìèíèðóþùèé âêëàä â íàðóøåíèå
SUSY ñîñòîÿíèÿì ÷åðíûõ äûð ñ î÷åíü âûñîêèìè ýíåðãèÿìè. Ýòè ñîñòîÿíèÿ áóäóò
íå÷óâñòâèòåëüíû ê íèçêîýíåðãåòè÷åñêîìó íàðóøåíèþ ñèììåòðèè ìåæäó ïîêîëåíèÿ-
ìè è ìîãëè áû ñ óñïåõîì äàòü ñèíãëåòíûå ïî àðîìàòó ìàññîâûå ìàòðèöû ñêâàðêîâ.
Àëüòåðíàòèâíî, ïðîñòîé ôàêò, ÷òî íàðóøåíèå SUSY ïîëó÷àåòñÿ èç òåðìàëüíîãî ñðåä-
íåãî ïî áîëüøîìó ÷èñëó ñîñòîÿíèé, ìîã áû äàòü ñèíãëåòíûå ïî àðîìàòó ìàññîâûå
ìàòðèöû ñêâàðêîâ, áåç îáðàùåíèÿ ê ñèììåòðèè (Êîíå÷íî, ìû âåðîÿòíî õîòèì èìåòü
ñèììåòðèþ àðîìàòîâ, ÷òîáû îáúÿñíèòü ìàññîâóþ ìàòðèöó êâàðêîâ.). Ìîæíî âîîáðà-
çèòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èç ýòîãî ñöåíàðèÿ ñïåêòðà ìèíèìàëüíîé SUGRA, èëè
íåêîòîðîãî äðóãîãî ïðîñòîãî ïðèìåðà íàðóøåíèÿ SUSY.

Äðóãèì îáùèì çàêëþ÷åíèåì, êàæåòñÿ áóäåò òî, ÷òî ìàññà ãðàâèòèíî, òàê æå êàê
ìàññû ëþáûõ ìîäóëåé, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò èç íàðóøåíèÿ SUSY, áóäåò èìåòü ïî-
ðÿäîê Λ1/4. Ýòî âûçûâàåò èçâåñòíûå êîñìîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè, êîòîðûå äîëæíû
áûòü ðåøåíû.

Íàêîíåö ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî òåêóùèé ïîäõîä ê êîñìîëîãèè â êîíå÷íîì ñ÷å-
òå ðåøèò ïðîáëåìó âûáîðà âàêóóìà â Ñòðóííîé/Ì-òåîðèè. Â ïðåäåëå èñ÷åçàþùåé
êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, íàø ïîäõîä ïîäðàçóìåâàåò ÷òî êîíå÷íîìåðíîå ãèëüáåð-
òîâî ïðîñòðàíñòâî AsDS Ì-òåîðåòè÷åñêîé êîñìîëîãèè ïðèáëèæàåòñÿ ê ãèëüáåðòîâó

14



ïðîñòðàíñòâó àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêîãî ñóïåðñèììåòðè÷íîãî âàêóóìà Ì-òåîðèè. Ýòî,
ïî-âèäèìîìó ñîñòîÿíèå, êîòîðîå îïèñûâàåò ðàññåÿíèå ÷àñòèö âíóòðü ãðàâèòàöèîííî
ñâÿçàííûõ êëàñòåðîâ â òå÷åíèå ïðåäàñèìïòîòè÷åñêîé ñòàäèè âñåëåííîé AsDS.

Âîïðîñ, ê êàêîìó ïëîñêîìó ñóïåðñèììåòðè÷íîìó ôîíó ìû ïðèáëèæàåìñÿ â ïðå-
äåëå ìîã áû çàâèñåòü îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé, òî åñòü, â ïðåäåëå ìàëîãî Λ ãèëüáåðòîâî
ïðîñòðàíñòâî ìîãëî áû ðàçáèòüñÿ íà ñåêòîðà ñóïåðîòáîðà, è â ðàçíûõ ñåêòîðàõ ìîã-
ëè áû ïðîèçîéòè ðàçëè÷íûå êîñìîëîãè÷åñêèå ýâîëþöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî
íàäåÿòüñÿ íà áîëåå åäèíñòâåííûé è óíèâåðñàëüíûé îòâåò. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, âîïðîñ
êîíå÷íî ñâÿçàí ñ ïðîáëåìîé íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ êîñìîëîãèè.

Îïðåäåëåííûå îñîáåííîñòè æåëàåìîãî ôîíà ìîãóò áûòü ïîíÿòû èç îáùèõ ñîîá-
ðàæåíèé. Îí äîëæåí áûòü ñóïåðñèììåòðè÷íûì, è åãî íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ýôôåê-
òèâíûé ëàãðàíæèàí äîëæåí èìåòü ìàëåíüêóþ äåôîðìàöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ íà-
ðóøàþùåìó SUSY äåñèòòåðîâó ïðîñòðàíñòâó. Ýòî äåëàåò ôàêòè÷åñêè äîñòîâåðíûì,
÷òî ôîí SUSY íå ìîæåò èìåòü íèêàêèõ ìîäóëåé. Ìàëåíüêèå äåôîðìàöèè ëàãðàí-
æèàíà SUSY ñ ìîäóëÿìè áóäóò â îáùåì ñëó÷àå äàâàòü íà÷àëî êîñìîëîãèè ñ ïåðå-
ìåííûìè ìîäóëÿìè, à íå ñ äåñèòòåðîâûì ïðîñòðàíñòâîì. Â ðàáîòå [17] ÿ îáñóæäàë
îáùèé àíàëèç èíôëÿöèîííûõ êîñìîëîãèé, ñëåäóþùèõ èç Ì-òåîðèè. Óòâåðæäàëîñü,
÷òî ïðèáëèæåííûå ìîäóëè áûëè áû õîðîøèìè êàíäèäàòàìè íà ðîëü èíôëàòîíà, è
íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó èíôëÿöèåé è ìàñøòàáîì íàðóøåíèÿ SUSY áûëî ïðèïèñàíî ñó-
ùåñòâîâàíèþ ïîäìíîãîîáðàçèÿ èç ïðîñòðàíñòâà ïðèáëèæåííûõ ìîäóëåé, ãäå SUSY
è äèñêðåòíàÿ R-ñèììåòðèÿ áûëè áû âîññòàíîâëåíû. Áîëüøàÿ ÷àñòü ïîñòèíôëÿöèîí-
íîé äèíàìèêè Âñåëåííîé çàâèñåëà áû îò ðàçìåðíîñòè ýòîãî ïîäìíîãîîáðàçèÿ. Ñóùå-
ñòâóþùèå ñîîáðàæåíèÿ ïðåäïîëàãàþò, ÷òî êàæäûé õî÷åò, ÷òîáû ýòî áûëî òàê, êàê
äîëãî íàñòàèâàë Dine. Ýòî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ âàêóóìíîãî ñîñòîÿíèÿ
Ì-òåîðèè, êîòîðîå ïðèáëèæåííî îïèñûâàåò Âñåëåííóþ, íóæíî èñêàòü èçîëèðîâàí-
íóþ òî÷êó â ïðîñòðàíñòâå ïðèáëèæåííûõ ìîäóëåé N = 1 êîìïàêòèôèêàöèè, êîòîðàÿ
ñîõðàíÿåò SUSY è äèñêðåòíóþ R-ñèììåòðèþ.

8 Âûâîäû
Äîëæíî áûòü ÿñíî, ÷òî ñäåëàííûå çäåñü çàÿâëåíèÿ íåñêîëüêî ïðåäâàðèòåëüíû è íå
îôîðìëåíû. Îäèí àñïåêò ïðåäìåòà, êîòîðûé ÿ íàõîæó äîâîëüíî ñìóùàþùèì, - ýòî
îòíîøåíèå ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè ê íèçêîýíåðãåòè÷åñêîìó ýôôåêòèâíîìó ëàãðàí-
æèàíó. Íåñìîòðÿ íà UV/IR ñîîòâåòñòâèå, ÿ ñ÷èòàþ ïðàâèëüíûì, ÷òî ôèçèêîé íèæå
ìàñøòàáà Ïëàíêà óïðàâëÿåò ëîêàëüíî ñóïåðñèììåòðè÷íûé ýôôåêòèâíûé ëàãðàíæè-
àí. Â [12] ÿ ïðåäïîëîæèë, ÷òî ëîêàëüíàÿ SUSY ôàêòè÷åñêè ñâÿçàíà ñ ïðîèçâîëüíûì
âûáîðîì ãîëîãðàôè÷åñêîãî ýêðàíà, è äîëæíà ïîýòîìó áûòü ôóíäàìåíòàëüíîé ñèì-
ìåòðèåé, à íå íàðóøåííîé. Òàê êàê ìû îæèäàåì, ÷òî ìàñøòàá íàðóøåíèÿ SUSY áóäåò
íàìíîãî ìåíüøå ìàñøòàáà Ïëàíêà, äîëæíî áûòü ýôôåêòèâíîå ëàãðàíæåâî îïèñàíèå
íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ôèçèêè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíî ñóïåðñèììåòðè÷íîé, ÷òî
îçíà÷àåò, ÷òî íàðóøåíèå SUSY âîçíèêàåò ñïîíòàííî. Ìàñøòàá íàðóøåíèÿ SUSY è
êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ äîëæíû ïðîñòî áûòü óñòàíîâëåíû íàñòðîéêîé ïàðàìåò-
ðîâ â ýòîì ëàãðàíæèàíå.

Èñòî÷íèê ñìóùåíèÿ � òî, ÷òî â ýòîì îïèñàíèè, êàæåòñÿ, åñòü íèçêîýíåðãåòè÷åñî-
êå ïðîèñõîæäåíèå íàðóøåíèÿ SUSY. ×ëåí F íåêîòîðîãî êèðàëüíîãî ïîëÿ ïîëó÷àåò
îòëè÷íîå îò íóëÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå. ß ïîäîçðåâàþ, ÷òî ïðàâèëüíîå îïèñàíèå ïðîñòî
ââåäåò íàðóøåíèå SUSY ÷åðåç ìóëòèïëåò ãîëäñòèíî Âîëêîâà-Àêóëîâà [19]. Ìàñøòàá
íàðóøåíèÿ SUSY è êîñìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ íàäî áóäåò âñòàâëÿòü âðó÷íóþ.
Îíè ñâÿçàíû ôîðìóëîé âèäà MSUSY = KMP (Λ/M4

P )1/8. Ýòà ôîðìóëà ìîæåò áûòü
ïîíÿòà, à ïîñòîÿííàÿ K âû÷èñëåíà, òîëüêî íà îñíîâå ïîëíîé òåîðèè. Òî÷íî òàê æå,
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êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ãîëäñòèíî ñ äðóãèìè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè ïîëÿìè, êî-
òîðûå îïðåäåëÿþò ôåíîìåíîëîãèþ íàðóøåíèÿ SUSY, áóäóò çàâèñåòü îò ôèçèêè âûñî-
êèõ ýíåðãèé. Òîëüêî åñëè ãèïîòåçû îá îòíîøåíèè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ê ôèçèêå
÷åðíûõ äûð, êîòîðûå áûëè íàìå÷åíû â ãëàâå 4, ïðàâèëüíû, ìû áóäåì â ñîñòîÿíèè
èçâëå÷ü âñå äåòàëè ñïåêòðà SUSY áåç ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè Ì-
òåîðèè.

ß õîòåë áû ïîáëàãîäàðèòü Willy Fischler çà âíóøåíèå ìíå âàæíîñòè ïîíèìàíèÿ
ýíòðîïèè ïðîñòðàíñòâà äå Ñèòòåðà è çà ìíîãî÷èñëåííûå áåñåäû îá ýòîì ïðåäìåòå.
Ðàôàýë Áîóññî, Ëåííè Ñàññêèíä, è Ýìèëü Ìàðòèíåö òàêæå ñäåëàëè î÷åíü ïîëåçíûå
êîììåíòàðèè è ïðåäëîæåíèÿ. Ýòà ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà ÷àñòè÷íî Ìèíèñòåðñòâîì
ýíåðãåòèêè ïîä ãðàíòîì DE-FG02-96ER40559.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
[1] S. Kachru, J. Kumar, E. Silverstein, Phys. Rev. D 591999106004 [hep-th9807076];

S. Kachru, E. Silverstein, JHEP9811 (1998) 001 [hep-th9808056]; JHEP9901 (1999)
004 [hep-th9810129].

[2] T. Banks, W. Fischler, S. Shenker, L. Susskind, Phys. Rev. D 55 (1997) 5112 [hep-
th9610043]; T. Banks, Nuc. Phys. Proc. Suppl. 67, (1998) [hep-th9710231]; TASI
Lectures in Strings Branes and Gravity, Boulder, CO May 30 - June 25 1999;
D. Bigatti, L. Susskind, hep-th9712072.

[3] T. Banks, L. Motl, JHEP0003 (2000) 027 [hep-th9910164].

[4] L. Susskind, E. Witten, hep-th9805114

[5] G.W. Gibbons, S. Hawking, Phys. Rev. D 15 (1977) 2752; S. Hawking, D. Page,
Commun. Math. Phys.87 (1983) 577; E. Witten, Adv. Th. Math. Phys. 2, (1998),
505 [hep-th9803131].

[6] R. Figari, R. Hoegh-Krohn, C.R. Nappi, Commun. Math. Phys.44 (1975) 265.

[7] N.D. Birrell, P.C.W. Davies, Quantum Fields in Curved Space, Cambridge University
Press, Cambridge, 1982, and references therein.

[8] J. Bekenstein, Lettere Nuovo Cim. 4 (1972) 737; Phys. Rev. D 7 (1973) 2333; Phys.
Rev. D 9 (1974) 3299; Phys. Rev. D 23 (1981) 287; R. Bousso, JHEP99071999004
[hep-th9905177]; JHEP9906 (1999) 028 [hep-th9906022]; Classical and Quantum
Gravity 17, (2000), 997 [hep-th9911002]; E.E. Flanagan, D. Marolf, R. Wald, hep-
th9908070.

[9] D. Gross, P. Mende, Phys. Rev. Lett.197 (1987) 129; Nucl. Phys. B303 (1988) 407.

[10] D. Amati, M. Ciafaloni, G. Veneziano, Phys. Lett. B197 (1987) 81; Int. J. Mod. Phys.
43 (1988) 1615; Phys. Lett. B216 (1989) 41; Phys. Lett. B289 (1992) 87; Nucl. Phys.
B403 (1993) 707.

[11] M.R. Douglas, D. Kabat, P. Pouliot, S. Shenker, Nucl. Phys. B485 (1997) 85 [hep-
th9608024].

[12] T. Banks, Talk at the Strings at the Millenium Conference, CalTech-USC, January
2000, and Manuscript in Preparation.

16



[13] J. Hartle, S. Hawking, Phys. Rev. D 28 (1983) 2960; A. Vilenkin, Phys. Rev. D 33
(1986) 3560.

[14] T. Banks, W. Fischler, hep-th9906038

[15] W. Fischler, L. Susskind, hep-th9806039

[16] P. Horava, D. Minic, hep-th0001145

[17] T. Banks, hep-th9906126

[18] M. Dine, E. Silverstein, hep-th9712166; M. Dine, S. Thomas, L. Randall, Phys. Rev.
Lett.75 (1995) 398 [hep-th9503303]; M. Dine, Y. Nir, Y. Shadmi, Phys. Lett. B438
(1998) 61 [hep-th9806124].

[19] V.P. Akulov, D.V. Volkov, JETP Lett. 22, (1975), 187.

17


